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INTRODUCTION. 


Lenseignement  du  Conservatoire  impérial  des  Arts  et 
Métiers  est  le  plus  populaire  qui  soit  en  France.  Constitué 
avec  toutes  les  ressources  de  la  science,  initié  à  tous  les 
\    développements  de  l'industrie,  dont  il  a  pour  mission  de 
^  faire  connaître  les  progrès,  il  est  pour  elle  une  source  fé- 
^^conde  de  connaissances  utiles ,  un  guide  sûr  dans  les  appli- 
cations. 
^^       Il  &it  aimer  la  science  en  mettant  en  lumière  Timpor- 
,"'•    tance  des  règles  qu  elle  enseigne.  Il  prépare  les  progrès  de 
v^    Pavenir  en  familiarisant  les  esprits  les  moins  exercés  avec  les 
notions  scientifiques  les  plus  délicates.  Mettant  l'exemple  *^ 
î    côté  du  précepte,  il  propage  la  foi  scientifique,  et  développe 
!    dans  de  saines  limites  l'esprit  d'invention. 
<        C'est  parce  qu'il  répond  réellement  aux  besoins  de  l'époque 
que  l'enseignement  du  Conservatoire  a  été  successivement 
doté  de  nouvelles  chaires.  Au  nombre  de  quatorze  aujourd'hui, 
elles  embrassent  les  sciences  physiques  et  mathématiques  les 
plus  importantes,  ou  elles  sont  spécialement  affectées  aux  in- 
dustries principales  du  pays.  La  législation  industrielle  y  est 
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2  INTRODUCTION. 

Tobjet  d*une  étude  approfondie;  les  données  économiques 
de  l'industrie  des  différents  peuples  y  sont  enseignées  avec  le 
plus  grand  soin. 

Par  ses  cours  et  par  son  musée ,  le  Conservatoire  occupe 
incontestablement  le  premier  rang  parmi  tom  los  établisse- 
ments analogues  des  autres  peuples,  chez  qui  renseignement 
technologique  se  développe  cependant  depuis  quelques  an- 
nées. 

Pour  aider  encore  aux  ressources  qu'offre  ce  grand  éta- 
blissement à  l'étude  des  sciences  et  des  arts  utiles,  on  a  pensé 
qu'une  publication  spéciale,  rédigée  en  grande  partie  par 
MM.  les  Professeurs  du  Conservatoire,  serait  accueillie  avec 
plaisir.  Les  Annales  du  Conservatoire  constitueront  au  de- 
hors un  organe  de  publicité  répondant  au  même  objet  que 
son  enseignement. 

Sans  écarter  de  leur  cadre  les  questions  scientifiques  d'un 
ordre  élevé,  les  Annales  seront  plus  spécialement  consacrées 
aux  applications  de  la  science.  Les  rédacteurs  s'attacheront 
à  faire  ressortir,  à  l'aide  d'expériences  certaines,  les  relations 
des  données  pratiques  et  de  la  théorie. 

Outre  les  Mémoires  originaux  des  Professeurs  du  Conser- 
vatoire insérés  dans  les  Annales^  on  cherchera  encore  à  y 
faire  paraître  tous  les  Mémoires  importants  qui  se  produiront 
en  France  et  à  l'étranger  sur  les  questions  de  même  nature. 
La  bienveillance  que  les  rédacteurs  espèrent  rencontrer  chez 
les  professeurs  des  principaux  établissements  technologiques 
de  l'Europe  leur  permet  de  compter  à  cet  égard  sur  une  im- 
portante collaboration.  En  tous  cas,  les  travaux  les  plus  re- 
marquables publiés  en  langue  étrangère  seront  traduits  dans 
leurs  parties  essentielles ,  et  de  manière  que  le  recueil  soit 
toujours  au  courant  des  principales  découvertes  et  des  per- 
fectionnements les  plus  notables  des  opérations  industrielles. 

Les  procès-verbaux  des  expériences  faites  au  Conservatoire 
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seront  publiés  dans  ce  recueil  ;  ils  aideront  à  faire  connaître 
les  coefficients  pratiques  dont  la  détermination  est  indispen- 
sable pour  l'emploi  des  formules  de  physique  et  de  méca- 
nique appliquée. 

Les  arts  chimiques  et  Tagriculture  ont  au  même  titre 
besoin  de  constatations  expérimentales  bien  discutées. 

La  reproduction  de  certaines  leçons  spéciales  pourra  être 
faite  dans  les  Annales ,  lorsqu'elles  auront  pour  objet  un 
sujet  bien  défini  ou  un  procédé  nouvellement  introduit  dans 
une  industrie  particulière  ;  les  communications  qui  pour- 
ront être  reçues  sur  ces  mêmes  sujets  permettront  de  discu- 
ter utilement  tous  les  nouveaux  procédés  de  fabrication. 

Les  professeurs  qui  ont  pris  l'initiative  de  cette  publica- 
tion se  proposent  d'y  faire  paraître  une  revue  annuelle  des 
progrès  des  différentes  industries  et  des  découvertes  scienti- 
fiques auxquelles  se  rattachent  ces  progrès  ;  les  expositions 
publiques  leur  permettront  fréquemment  de  donner  à  cette 
partie  du  recueil  des  développements  plus  étendus. 

Cette  publication ,  dont  le  projet  était  depuis  longtemps 
à  l'étude,  ne  pouvait  paraître  à  un  moment  plus  opportun  : 
il  devient  absolument  nécessaire  que  les  progrès  réalisés  sur 
quelque  point  soient  connus  aussitôt  que  possible;  leur 
prompte  adoption  aidera  aux  développements  sérieux  que 
l'abaissement  des  barrières  fiscales  rendra  désormais  plus 
indispensables. 

Pour  réaliser  leur  projet  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables, pour  faciliter  les  relations  avec  les  personnes  dispo- 
sées à  prêter  leur  concours  aux  Annales,  les  Professeurs  du 
Conservatoire  se  sont  assuré  la  coopération ,  comme  direc- 
teur de  la  publication,  de  M.  Ch.  Laboulaye,  qui  a  déjà  fait 
un  livre  si  utile  de  son  Dictionnaire  des  Arts  et  Manufactures, 
encyclopédie  technologique  dans  laquelle  il  a  su  résumer  en 
un  petit  nombre  de  pages  les  données  les  plus  intéressantes 
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de  toutes  les  opérations  des  manufactures.  En  se  chargeant 
de  la  direction  des  Annales,  M.  Laboulaye  contribuera  par 
ses  soins  comme  par  ses  travaux  au  succès  du  nouveau 
recueil. 

Un  Bulletin  bibliographique  sera  spécialement  consacré 
aux  publications  industrielles  de  l'Allemagne  et  de  l'Angle- 
terre. 


DESCRIPTION 

DE  LA 

SALLE  DES  EXPÉRIENCES 

DE  MÉCANIQUE 

AU  COXSERTâTOIRE  IIPÊRIAL  DES  ARTS  BT  MÉTIERS, 
PAR  H.  TRESGA. 

Longtemps  ayant  TExposition  de  1854,  M.  le  général  Morin, 
alors  professeur  de  mécanique  appliquée  aux  arts  au  Conserva- 
toire des  Arts  et  Métiers,  avait  reconnu  l'importance  qu'aurait, 
pour  son  enseignement,  une  installation  qui  lui  permettrait  d'ex- 
périmenter les  machines  de  l'industrie  au  Conservatoire  même  ; 
en  même  temps  qu'une  installation  de  cette  nature  lui  permet- 
trait d'étudier  ces  machines  à  la  fois  au  point  de  vue  de  la  théo- 
rie et  de  la  pratique,  il  avait  compris  qu'elle  donnerait  à  l'insti- 
tution un  nouveau  caractère  d'utilité,  en  offrant  aux  inventeurs 
le  moyen  de  faire  constater  officiellement  les  résultats  de  leurs 

m 

combinaisons  nouvelles. 

Une  petite  machine  à  vapeur,  système  Meyer,  à  détente  variable 
et  à  condensation,  fut  achetée  dans  ce  but  en  \  843  ;  elle  était 
alimentée  par  une  chaudière  système  Beslay,  installée  dans  un 
local  dépendant  de  la  grande  salle  des  machines,  et  les  pre- 
mières expériences  qui  furent  faites  avec  ces  appareils  remontent 
à  4847;  ils  servirent  particulièrement  à  étudier  les  moulins 
portatifs  de  M.  Bouchon,  lorsque  les  opérations  militaires  en 
Algérie  exigeaient  encore  l'emploi  d'appareils  de  mouture  facile- 
ment transportables. 

Le  but  qu'il  s'agissait  d'atteindre  était  dès  lors  bien  défini,  et 
si  les  moyens  d'action  étaient  encore  insuffisants  pour  des  expé- 
riences plus  importantes,  toujours  esiril  que  ces  premières  cons- 
tatations avaient  montré  tout  l'avenir  qui  était  réservé  à  ce  genre 
d'institution.  Les  travaux  de  restauration  de  l'ancienne  nef  de 
l'église  de  l'abbaye  Saint-Martin-des-Champs,  qui  renferme  au- 
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jourd'hui  les  moyens  d'observation  les  plus  complets  pour  des 
expériences  de  mécanique,  ont  seuls  retardé  l'exécution  d*un 
projet  plus  étendu,  dont  nous  nous  proposons,  dans  cette  note, 
de  décrire  l'organisation. 

L'affluence  des  visiteurs,  dans  la  galerie  consacrée  aux  ma- 
chines en  mouvement,  à  l'Exposition  Universelle  de  Londres  en 
\  85i ,  vint  montrer  bientôt  combien  le  fonctionnement  des  ma- 
chines de  fabrication  a  d'attrait  pour  le  public,  combien  aussi 
cet  enseignement  de  visu  est  propre  à  répandre  des  notions  exactes 
et  précises  sur  les  procédés  de  l'industrie. 

Nous  avions  trouvé  à  Londres,  réunies  pour  la  première  fois, 
un  certain  nombre  de  machines  locomobiles,  dont  l'emploi  en 
agriculture  paraissait  encore  douteux  à  cette  époque.  Une  de 
ces  machines  fut  achetée  à  l'un  des  meilleurs  constructeurs,  et 
elle  servit  jusqu'en  4853,  dans  la  salle  aujourd'hui  consacrée  à 
l'exposition  des  machines-outils,  à  une  série  d'expériences  sur 
les  pompes ,  sur  les  ventilateurs,  et  sûr  quelques  autres  ap- 
pareils. 

C'est  avec  ce  moteur,  ainsi  installé  d'une  manière  provisoire, 
que  furent  mises  publiquement  en  mouvement,  de  1851  à  1854, 
les  principales  machines  achetées  à  l'Exposition  de  Londres.  La 
nouveauté  de  ce  spectacle  attirait  un  grand  nombre  de  \isiteurs 
et  préludait  à  l'installation  dont  l'administration  du  Conserva- 
toire a  pris  la  direction  à  l'Exposition  Universelle  de  1855. 

C'était  la  première  fois  que  des  machines  exposées  fonction- 
naient à  nos  expositions  françaises,  et  il  n'y  a  plus  aujourd'hui 
une  seule  exposition  de  province  qui  n'ait  à  la  fois  son  moteur  et 
ses  machines  en  mouvement.  La  France,  qui  possédait  à  peine 
deux  ou  trois  machines  locomobiles  avant  1 851 ,  en  compte  au- 
jourd'hui plus  de  trois  mille,  employées  à  tous  usages  et  sur 
toute  l'étendue  de  notre  territoire. 

La  salle  actuelle  des  machines  en  mouvement  au  Conservatoire 
a  été  définitivement  installée  de  1852  à  1854.  Vouée  à  une  desti- 
nation permanente,  on  a  cherché  à  y  réunir  toutes  facilités  pour 
des  expériences  de  toute  nature;  on  l'a  dotée  de  moteurs  puis- 
sants, on  a  dû  y  consacrer  des  dispositions  toutes  spéciales  pour 
l'étude  de  l'hydraulique  et  pour  les  machines  qui  en  dérivent. 
Elle  forme  aujourd'hui  l'observatoire  le  plus  complet  qui  ait 
jamais  été  construit  dans  ce  but;  et,  par  le  nombre  des  expé- 
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riaices  que  cette  installation  a  permis  de  réaliser,  elle  a  déjà 
poissamment  aidé  aux  progrès  des  arts  mécaniques. 

En  rendant  compte  successivement  des  expériences  qui  s'y 
sont  faites,  de  celles  que  nous  continuons  chaque  jour  à  y  faire, 
nous  aurons  souvent  à  parler  de  ses  dispositions  générales  :  dès 
lors,  il  nous  a  paru  convenable  de  décrire  cette  salle  d*expé- 
riaices  avec  quelques  détails,  qui  aideront  beaucoup  à  la  clarté 
des  explications  que  nous  devrons  ultérieurement  donner  sur 
teUe  ou  telle  expérience  en  particulier. 

La  salle  des  machines  en  mouvement  du  Conservatoire  forme 
une  grande  nef  dont  la  largeur  est  de  1 6  mètres,  sur  une  longueur 
de  43  mètres;  son  axe  est  à  peu  près  dirigé  de  Test  à  Touest ;  la 
tàce  nord  est  occupée  par  Finstallation  des  machines  à  vapeur  ; 
elle  communique  avec  les  galeries  du  Conservatoire,  avec  le 
dépôt  de  charbon,  et  avec  le  grand  amphithéâtre  de  rétablisse- 
ment. La  face  sud  est  consacrée  aux  appareils  hydrauliques;  elle 
communique  avec  Tancienne  tour  de  Téglise,  qui  la  complète,  et 
avec  un  petit  atelier  de  réparation. 

La  planche  4  représente  en  plan  la  moitié  seulement  de 
cette  salle,  à  Test.  La  partie  centrale  A  est  dallée  en  pierre  et 
marbre  ;  les  côtés  B  et  C,  dont  le  sol  est  relevé  d'une  hauteur 
de  marche,  sont  destinés  à  recevoir  les  machines  de  toutes 
sortes,  soit  à  demeure,  soit  pendant  la  durée  des  expériences 
seulement. 

Cette  nef  est  de  construction  plus  récente  que  Véglise,  dont 
quelques  parties  remontent  au  commencement  du  douzième 
siècle.  Restaurée  avec  le  plus  grand  soin  par  M.  Léon  Vaudoyer, 
l'habile  architecte  du  Conservatoire,  elle  présente  sous  les  entraits 
du  plafond  une  hauteur  de  1 4  mètres  ;  cette  grande  hauteur  était 
favorable  pour  une  salle  dans  laquelle  on  ne  peut  éviter  nî 
l'humidité  résultant  des  réservoirs  d*eau,  ni  les  vapeurs  que 
répandent  nécessairement  les  joints  des  organes  accessoires  des 
chaudières. 

On  a  'd'ailleurs  fréquemment  utilisé  cette  hauteur  pour  cer- 
taines expériences  de  précision.  Une  tour  spéciale  et  un  escalier 
extérieur  donnent  accès  dans  l'espace  compris  entre  le  plafond  et 
le  comble,  et  de  nombreuses  ouvertures  ménagées  dans  le  plafond 
permettent  soit  d'amarrer  des  cordages  à  la  charpente  du  comble, 
soit  de  fixer  des  poulies  de  renvoi,  soit  enfin  de  laisser  tomber 
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certains  poids  destinés  à  produire  par  leur  chute,  d'abord  accé- 
lérée ,  un  mouvement  bientôt  uniforme  ;  c'est  en  profitant  de  cet 
espace  compris  entre  les  deux  combles  qu'ont  pu  se  faire  quelques 
expériences  de  résistance  de  matériaux  sur  des  fils  de  25  et  de 
30  mètres  de  longueur,  dont  les  allongements  sous  diverses 
charges  devaient  être  observés  près  des  points  d'attache  aussi 
bien  qu'à  la  partie  inférieure. 

C'est  en  D  que  se  trouve  l'ancienne  tour  avec  ses  réservoirs 
d'eau,  en  E  la  communication  avec  les  galeries,  en  F  le  chœur  de 
l'ancienne  église  servant  aujourd'hui,  comme  la  nef  elle-même,  de 
salle  d'exposition  pour  les  grandes  machines.  Les  modèles  qui  y 
sont  plact's  en  ce  moment  seront  en  partie  transportés  dans  l'ab- 
side, lorsque  cette  belle  partie  du  bâtiment  sera  terminée.  Elle 
constitue  un  des  monuments  les  plus  curieux  de  la  capitale,  et 
la  commission  des  monuments  historiques  attache  le  plus  grand 
prix  à  sa  complète  restauration,  déjà  fort  avancée,  et  qui  sera 
certainement  achevée  en  4862. 

Le  côté  réservé  aux  appareils  hydrauliques  devait  être  particu- 
lièrement étudié  pour  répondre  aux  diverses  exigences  des  nom- 
breuses machines  à  l'installation  desquelles  il  était  destiné.  Il 
fallait,  de  toute  nécessité,  disposer  des  réservoirs  à  divers  étages, 
pouvoir  les  mettre  en  communication  les  uns  avec  les  autres,  leur 
donner  des  formes  qui  permissent  de  déterminer  facilement  leur 
contenance,  y  maintenir,  pendant  l'écoulement,  des  niveaux  inva- 
riables. On  va  voir  comment  on  a  satisfait,  autant  que  possible,  à 
ces  diverses  conditions. 

Tous  les  réservoirs  ont  des  formes  rectangulaires  d'un  jaugeage 
facile;  le  réservoir  inférieur  est  un  vaste  bassin  en  maçonnerie, 
d'une  profondeur  de  0"»,80,  complètement  enterré  ;  il  donne  accès 
par  ses  deux  extrémités  à  6  coursiers  disposés  pour  recevoir  soit 
des  roues  hydrauliques,  soit  des  turbines  ;  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur, en  G,  se  trouve  un  vannage  qui  permet  d'écouler  les  eaux 
dans  un  égout  qui  traverse  la  salle  dans  toute  sa  longueur,  et  qui 
est  en  communication  avec  celui  de  la  ville.  Les  parois  de  ce  canal 
sont  enduites  en  ciment  romain,  et  des  rainures  sont  ménagées  à 
quelque  distance  de  ses  deux  extrémités  pour  l'établissement  de 
barrages  à  poutrelles,  qui  permettent  de  le  fractionner  au  besoin 
en  trois  capacités  distinctes.  C'est  dans  ce  bassin  que  s'écoulent 
les  eaux  dépensées  par  les  différents  récepteurs  hydrauliques. 
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eaux  qui  sont  en  partie  relevées  par  les  machines  élévatoires 
dont  nous  donnerons  plus  loin  Ténumération. 

Â  trois  mètres  au-dessus  du  sol  se  trouve  disposé  un  grand 
canal  en  fonte  H  de  section  carrée,  formé  de  panneaux  assem- 
blés  par  des  brides  et  boulons,  et  tellement  disposés  que  Tun 
quelconque  de  ces  panneaux  pourrait  être  remplacé  provisoire- 
ment par  un  panneau  d'une  autre  forme,  si  des  expériences 
spéciales  l'exigeaient. 

Les  panneaux  latéraux  de  O'^ySO  de  hauteur  sont  assez  résis- 
tants par  eux-mêmes  pour  qu'aucune  entretoise  n'ait  été  néces- 
saire :  on  a  obtenu  ce  résultat  au  moyen  de  nervures  en  losange 
qui  forment  la  seule  ornementation  des  panneaux ,  et  qui  sont 
suffisamment  indiquées  sur  l'élévation  générale  de  la  planche  â. 
La  longueur  de  chaque  panneau  est  de  4°*,  46,  et  la  section 
du  bassin  se  trouvant  entièrement  libre  à  l'intérieur,  la  disposi- 
tion adoptée  convient  parfaitement  à  des  expériences  d'écoule- 
ment et  de  flottaison. 

Des  planches  mobiles  sont  placées  en  travers,  de  distance  en 
distance,  et  elles  sont  traversées  par  des  pointes  de  fer  à  l'aide 
desquelles  on  affleure  exactement  la  surface  du  liquide,  soit  au 
comimencement,  soit  à  la  fin  d'une  expérience.  Ce  niveau  d'ail- 
leurs ne  peut  s'élever  au  delà  d'une  limite  fixée  à  l'avance  par 
une  vanne  en  déversoir  I  disposée  au  milieu  du  canal. 

Les  ailes  H'  en  retour  d'équerre  sont  disposées  de  la  même 
manière,  et  c'est  particulièrement  par  les  panneaux  de  ces  ailes 
en  retour  que  sont  alimentés  les  récepteurs  hydrauliques. 

En  ce  moment  deux  turbines  sont  placées  en  h  et  h',  et  les 
planches  indiquent  suffisamment  la  disposition  des  vannes  de 
ces  appareils  ;  à  l'autre  extrémité  se  trouvent  trois  roues  à  axe 
horizontal ,  une  roue  Poncelet  à  aubes  courbes ,  une  roue  à  au- 
gets,  et  une  roue  de  côté,  alimentées  toutes  trois  par  le  canal  en 
fonte. 

Ce  canal ,  dans  son  ensemble ,  peut  servir  de  bassin  de  jau- 
geage :  il  présente  une  section  horizontale  de  35  mètres  carrés, 
et  peut  contenir  30  mètres  cubes  d'eau. 

Pour  que  le  niveau  se  maintienne  pendant  toute  la  durée  d'une 
expérience  à  niveau  constant,  il  est  nécessaire  de  faire  arriver 
autant  d'eau  qu'on  en  dépense,  et  cette  alimentation  peut  s* ob- 
tenir par  deux  voies  différentes  :  derrière  la  vanne  en  déversoir  I 
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se  trouve  un  robinet  en  communication  avec  les  réservoirs  de  la 
ville;  mais  on  ne  peut  obtenir  ainsi  qu'un  débit  peu  considérable, 
les  tuyaux  d'amenée  en  fonte  n'ayant  que  huit  centimètres  de 
diamètre;  lorsque  la  dépense  est  plus  grande,  l'introduction  se 
fait  en  H"  d'une  manière  toute  spéciale. 

On  voit,  par  l'élévation  générale,  que  le  canal  en  fonte  repose 
de  distance  en  distance  sur  des  piles  en  pierre;  mais  les  deux 
piles  qui  se  projettent  en  k'  sont,  comme  le  canal  même,  cons- 
truites en  panneaux  de  fonte;  le  tuyau  H"  débouche  au  fond  de 
la  botte  formée  par  ces  panneaux,  et  l'eau  qui  afflue  par  cette 
bouche  perd  en  tourbillonnements  sa  force  vive  avant  d'atteindre 
le  niveau  général  ;  on  peut  ainsi  introduire  des  quantités  d'eau 
considérables  sans  apporter  de  trouble  sensible  dans  les  ni- 
veaux, quelle  que  soit  la  vitesse  de  l'eau  à  son  entrée;  et  lors- 
que cette  eau  provient  d'un  des  réservoirs  de  la  tour,  de  celui 
qui  est  situé  à  12  mètres,  par  exemple,  il  est  facile  de  voir  qu'un 
tuyau  de  0",18  de  diamètre  peut  débiter  plus  de  300  litres  par 
seconde. 

Mais  ce  chiffre  est  loin  d'indiquer  la  limite  du  volume  d'eau 
que  nous  pouvons  dépenser,  puisque  des  machines  élévatoires 
peuvent  aussi  déverser,  dans  le  canal,  jusqu'à  150  litres  par  se- 
conde, et  aider  ainsi  à  l'effet  d'ensemble  dans  une  expérience  de 
quelque  durée. 

Pour  compléter  la  description  des  réservoirs,  il  faut  nous 
transporter  dans  la  tour  où  quatre  étages  de  bassins  sont  déjà 
installés.  Cette  tour  a  été,  pendant  la  révolution  sans  doute, 
rasée  à  demi  hauteur.  On  se  propose,  dans  les  projets  de  res- 
tauration, de  la  relever  à  sa  hauteur  primitive,  et  alors  quatre 
autres  étages  seront  ajoutés,  et  nous  pourrons  disposer  d'une 
chute  totale  de  24  mètres  au  lieu  de  12. 

L'ancien  escalier  dessert  les  quatre  étages  de  réservoirs  qui 
sont  représentés  en  élévation,  planche  2,  tels  qu'ils  seraient  vus 
si  le  mur  de  séparation  avec  la  nef  était  enlevé.  Chacun  de  ces 
réservoirs  contient  15  mètres  cubes  d'eau,  leurs  dimensions 
étant  les  suivantes  :  longueur  3"»,10;  largeur  3"",20;  hauteur 
1",50;  les  planchers  sont  placés  à  3  mètres  de  distance  les 
uns  des  autres,  en  telle  manière  qu'une  distance  de  1°,50  existe 
partout  entre  le  bord  supérieur  d'un  réser>'oir  et  le  fond  du  ré- 
servoir suivant.  Le  niveau,  dans  chacun  d'eux,  pouvant  être  main- 
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tenu  constant,  à  quelque  hauteur  que  ce  soit,  au-dessous  du 
bord,  on  voit  que  Ton  dispose  ainsi  de  chutes  qui  peuvent  varier 
de  3  mètres  à  4»,50,  de  6  mètres  à  T^jSO,  de  9  mètres  à  10",50, 
et  de  12  mètres  à  13",50;  la  môme  disposition  sera  continuée 
pour  les  réservoirs  projetés.  On  comprend  d'ailleurs  qu'au  moyen 
du  relèvement  du  point  d'arrivée,  on  puisse  en  outre  obtenir 
toutes  les  chutes  intermédiaires. 

L'alimentation  de  ces  réservoirs  se  fait  jusqu'ici  par  le  même 
tuyau  de  8  centimètres  qui  peut  remplir  le  canal  et  qui  est  bran- 
ché sur  les  eaux  de  la  ville  ;  mais  la  charge  des  conduites  étant 
à  peine  suffisante  pour  notre  plus  grande  hauteur,  l'emploi  d'une 
machme  élévatoire  deviendra  nécessaire  pour  l'alimentation  des 
nouveaux  bassins  à  construire. 

Toujours  est-il  que,  dans  l'état  actuel  des  choses,  le  Conserva- 
toire a  toujours  en  réserve  60  mètres  cubes  d'eau  dans  ses  bas- 
sins, 30  mètres  cubes  dans  le  canal  de  fonte,  50  mètres  cubes 
dans  le  réser\'oir  inférieur,  en  tout  1 40  mètres  cubes  que  l'on 
peut  faire  circuler  d'une  capacité  à  l'autre ,  et  qui  forment  une 
provision  suffisante  pour  de  grandes  expériences  hydrauliques. 

Les  réservoirs  devant  être  établis  dans  une  vieille  tour,  il  était 
indbpensable  de  faire  supporter  la  plus  grande  partie  de  leur 
poids  sur  le  sol  même  :  voici  comment  cette  condition  a  été  sa- 
tisfaite. Nous  avons  fait  fondre,  aux  usines  de  la  Pique ,  vingt- 
quatre  colonnes  en  fonte  terminées  à  la  partie  supérieure  par 
une  embase  carrée,  devant  recevoir  à  l'intérieur  une  partie  cy- 
lindrique appartenant  à  la  colonne  de  l'étage  supérieur.  Les 
quatre  colonnes  superposées  se  trouvent  pour  ainsi  dire  assem- 
blées par  tenons  et  mortaises,  et  il  suffisait  de  les  assurer  dans 
une  position  verticale  pour  leur  faire  porter  des  poids  énormes. 

A  cet  efTet  les  embases  carrées  ont  été  moisées  par  des  fers  à 
double  T  dont  les  nervures  ont  été  enlevées  au  burin  du  côté 
des  embases;  les  assemblages  ont  été  maintenus  par  des  boulons 
placés  à  quelque  distance  entre  les  deux  pièces  jumelles,  dont 
Técartement  était  assuré  par  une  cale  en  fonte,  et  l'ensemble  a 
présenté  une  très-grande  rigidité. 

Les  colonnes  étaient  assez  écartées  pour  laisser  entre  elles 
l'emplacement  de  chaque  réser\^oir;  lorsque  l'un  d'eux  était 
monté,  on  le  laissait  reposer  sur  un  plancher  supporté  par  les 
poutres  en  fer  à  T,  et  formé  de  madriers  indépendants  et  juxta- 
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posés.  Le  poids  de  chaque  réservoir  est  ainsi  supporté  dans  sou 
intégralité  par  les  poutres  dont  les  extrémités,  un  peu  encas- 
trées dans  la  maçonnerie,  tendraient  plutôt  à  se  relever  qu'à  la 
charger. 

Lorsqu'on  s'occupera  de  la  continuation  du  travail,  le  réser- 
voir du  quatrième  étage  sera  porté  au  huitième,  celui  du  pre- 
mier étage  au  cinquième,  et  les  quatre  nouveaux  réservoirs 
viendront  prendre  la  place  des  quatre  réservoirs  actuels. 

C'est  à  l'aide  de  ces  précautions  que  l'on  a  pu  établir  dans  la 
tour  des  réservoirs  en  tôle,  tout  assemblés,'et  ne  laissant,  au  pour- 
tour, qu'un  passage  de  60  centimètres  à  peine. 

Disons  maintenant  comment  ces  différents  réservoirs  peuvent 
titre  mis  en  communication  entre  eux,  comment  ils  peuvent  être 
remplis  et  vidés. 

La  distance  entre  les  fonds  de  deux  bassins  étant  de  3  mètres, 
elle  peut  être  comblée  par  trois  tuyaux  de  1°,50,  de  O'^^bO  et  de 
l"*,00;  c'est  cette  division  qui  a  été  adoptée  pour  les  communi- 
cations. Tous  les  tuyaux  ont  0",18  de  diamètre;  le  tuyau  infé- 
rieur est  entièrement  cylindrique;  il  porte  deux  brides;  la  bride 
inférieure  se  pose  sur  le  fond  percé  du  bassin;  la  bride  supé- 
rieure s'assemble  avec  celle  du  tuyau  de  0^,50  ;  celui-ci  est  formé 
de  deux  parties  renfermant  entre  elles  une  vanne  destinée  à  fer- 
mer ou  à  ou\Tir  la  communication  de  haut  en  bas.  Cette  boite 
de  vanne  se  fixe  par  sa  bride  inférieure  à  la  bride  du  tuyau  de 
1",50  ;  elle  se  termine,  par  le  haut,  en  forme  de  manchon  à  tulipe 
pour  recevoir  l'extrémité  inférieure  du  troisième  tuyau.  Ce  man- 
chon, dont  le  joint  doit  être  fait  au  plomb,  permet  de  racheter 
les  petites  différences  qui  pourraient  exister  dans  la  distance 
entre  les  deux  réservoirs. 

Quant  au  tuyau  de  1  mètre,  il  se  compose  d'une  partie  droite 
s' assemblant  d'une  part  au  manchon  précédent,  et  de  l'autre  au 
fond  du  bassin  supérieur  par  une  bride;  mais  il  porte  une  bifur- 
cation latérale  de  môme  diamètre,  qui  se  recourbe  verticalement 
et  s'assemble  aussi  de  la  même  façon  avec  le  fond  ;  l'orifice  de 
cette  bifurcation  peut  se  fermer  à  l'intérieur  du  réservoir  par  une 
soupape  conique,  commandée  par  un  petit  volant  à  manette  et 
une  tige  filetée. 

La  figure  montre  que  deux  canalisations  semblables  mettent 
en  communication  tous  les  bassins;  et,  si  cette  description  a  pu 
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être  bien*  comprise,  on  doit  voir  que  Ton  a  ainsi  deux  tuyaux 
Terticaux,  montant  de  haut  en  bas,  sans  débouché  dans  les  bas- 
sins intermédiaires,  et  qui  peuvent  être  fermés  par  Tune  quel- 
conque des  vannes  interposées  dans  le  conduit.  La  communica- 
tion de  ces  tuyaux  avec  les  bassins  ne  peut  se  faire  que  par  les 
tubulures  latérales  qui  existent  en  double  pour  chaque  bassin  et 
qui  permettent,  au  moyen  d'une  manœuvre  facile,  de  faire  écoulei* 
Feau  d*un  bassin  supérieur  dans  un  des  bassins  inférieurs. 

S'agit-il,  par  exemple,  de  faire  passer  Veau  du  bassin  4  dans  le 
bassin  2,  on  ouvrira  la  soupape  conique  a,  et  les  vannes  b  etc;on 
fermera  la  vanne  d  et  Ton  ouvrira  la  soupape  conique  /';  Feau 
parcourra  librement  le  canal  a,  b,  c,  d,  e,  f;  et,  lorsque  le  bassin  4 
sera  vide,  il  suffira  d'ouvrir  g  pour  que  toute  l'eau  du  bassin  3 
se  rende  aussitôt  dans  le  bassin  2,  comme  celle  du  bassin 
supérieur. 

On  pourrait  de  môme  vider,  dans  le  premier  bassin,  les  45  mètres 
cubes  cpie  contiennent  les  trois  bassins  supérieurs  ;  et,  au  moyen 
d'un  simple  règlement  de  vanne ,  maintenir  le  niveau  constant, 
dans  le  bassin  qu'on  alimente,  pendant  toute  la  durée  de  l'écou- 
lement de  ces  45  mètres  cubes. 

11  faut  remarquer  que  deux  bassins  seulement  sont  simultané- 
ment engagés  dans  une  même  expérience,  et  que  le  second  conduit 
surtout  est  destiné  à  remplir,  pendant  le  même  temps,  les  réser- 
voirs inoccupés,  au  moyen  d'une  machine  élévatoire  fonction- 
nant à  la  vapeur,  et  placée  dans  la  salle  même  ;  l'eau  nécessaire 
à  cet  objet  peut  être  puisée  dans  le  réservoir  en  maçonnerie  et 
dirigée,  par  la  bouche  m  de  l'un  des  tuyaux  inférieurs,  dans  l'un 
quelconque  des  bassins,  dans  le  bassin  4,  par  exemple,  si  l'on 
ouvre  toutes  les  vannes  de  la  conduite  n  et  si  l'on  ferme  toutes 
les  soupapes  coniques,  à  l'exception  de  celle  du  bassin  n^  4  de  la 
bifurcation  de  cette  conduite. 

Soit  que  l'on  alimente  de  cette  façon,  soit  qu'il  suffise  d'ouvrir 
les  robinets  6,  montés  sur  une  conduite  de  la  ville,  on  pourra 
continuer  la  manœuvre  pendant  un  temps,  pour  ainsi  dire,  indé- 
fini, et  par  conséquent  donner  aux  expériences  toute  la  durée 
nécessaire  pour  que  leurs  résultats  soient  irréprochables. 

Chaque  bassin  est  d'ailleurs  muni  d'un  tube  de  décharge  qui 
l'empêche  de  se  remplir  au  delà  d'un  niveau  fixé  d'avance  et  qui 
ajoute  encore  à  la  certitude  des  opérations.  Les  deux  conduites 


14  DESCRIPTION  DE  LA  SALLE 

verticales  descendent  jusqu'au  pied  de  la  tour  et  se  continuent 
horizontalement  en  plusieurs  ramifications,  qui  débouchent  soit 
en  H'  dans  la  pile  creuse  du  canal  en  fonte,  soit  en  m,  m',  m"  dans 
les  coursiers  destinés  aux  turbines. 

La  bouche  m  est  ordinairement  relevée  par  deux  coudes  for- 
mant S,  et  c'est  par  cette  bouche  ainsi  modifiée  que  se  font  les 
expériences  sur  les  machines  élévatoires  et  sur  les  récepteurs 
hydrauliques  :  on  élève  Veau  successivement  dans  les  différents 
bassins,  qui  servent  de  réservoirs  jaugés,  ou  bien  Ton  se  sert  de 
ces  bassins  comme  de  biefs  d'alimentation  dans  lesquels  on  peut 
directement  évaluer  la  dépense. 

Nous  terminons  en  ce  moment,  à  l'aide  de  cette  installation, 
une  série  d'expériences  sui:  une  machine  élévatoire  de  M.  Girard, 
qui  porte  l'eau  dans  le  bassin  no  4  ;  le  travail  moteur  est  fourni 
par  machines  à  vapeur  et  peut  s'élever,  dans  certaines  circons- 
tances, jusqu'à  20  chevaux. 

On  remarquera  sur  les  planches  \  et  2  l'indication  d'un  arbre 
de  transmission  porté  sur  consoles  et  qui  règne  sur  presque  toute 
la  longueur  du  canal  en  fonte;  cet  arbre  r  est  terminé,  à  ses  deux 
extrémités,  par  deux  parties  en  retour  d'équerre  5,  qui  reçoivent 
le  mouvement  des  turbines  ou  des  roues  hydrauliques,  et  qui 
peuvent  le  transmettre  aux  machines  élévatoires  placées  dans  le 
bassin  B  ;  des  embrayages  à  cônes  de  friction  sont  placés  aux 
extrémités  x  et  au  milieu  y  de  l'arbre  principal,  de  manière  à 
pouvoir  isoler  à  volonté  la  transmission  en  quatre  parties  dis- 
tinctes. Ces  manœuvres  sont  facilitées  par  l'existence  d'un 
plancher  L,  qui  repose  sur  l'une  des  nervures  inférieures  du 
canal  en  fonte  et  qui  se  compose,  conune  les  planchers  de  la 
tour,  de  pièces  de  bois  mobiles  à  volonté  ;  on  arrive  facilement 
à  ce  plancher  par  deux  échelles  en  fer  disposées  aux  deux 
extrémités. 

Le  mouvement  peut  également  être  donné  à  l'arbre  L  par  les 
machines  à  vapeur  au  moyen  d'une  grande  courroie  qui  traverse 
toute  la  salle  de  L  en  N,  ou  de  plusieurs  courroies  semblable- 
ment  disposées,  si  les  différentes  parties  des  arbres  doivent  mar- 
cher à  des  vitesses  diff'érentes. 

Telle  qu'elle  vient  d'être  décrite,  l'installation  hydraulique 
dans  la  salle  d'expériences  du  Conservatoire  est  certainement  la 
plus  complète  qui  y  ait  été  tentée  jusqu'ici;  elle  répond  dans  de 
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larges  limites  à  toutes  les  conditions  de  marche  des  machines 
de  rindustrie;  et  nous  verrons,  par  les  procès-verbaux  des  expé- 
riences déjà  faites  dans  les  conditions  les  plus  variées,  que  les 
résultats  constatés  dans  ces  expériences  sont  d'un  grand  intérêt. 

Quant  aux  machines  élévatoires  qui  la  complètent,  il  suffira  d'en 
faire,  dans  cette  note,  ime  rapide  énumération.  En  partant  de 
l'extrémité  ouest  on  trouve  successivement,  à  côté  des  roues  mo- 
trice à  axe  horizontal  : 

I**  Une  pompe  hélice  de  Whetmann,  construite  sur  tambour 
cylindrique,  sur  les  indications  de  M.  le  général  Morin.  Elle 
verse  son  eau  dans  le  canal  de  fonte.  Cette  machine  simple, 
d'une  installation  peu  coûteuse,  commence  à  être  employée 
pour  les  épuisements  :  un  modèle  de  grande  dimension,  construit 
par  M.  Pinei,  figurait  à  l'Exposition  du  concours  agricole  de 

f8eo. 

^  Une  roue  chinoise;  bon  modèle  à  suivre  lorsqu'il  s'agit  d'é- 
lever de  petites  quantités  d'eau  à  de  faibles  hauteurs. 

3"  Un  bélier  hydraulique  du  modèle  de  ceux  qu'établit 
M.  Foex  à  Marseille,  et  qui  est  alimenté  par  une  prise  d'eau  faite 
dans  l'un  des  panneaux  du  grand  canal. 

4*»  Un  modèle  de  vis  d'Archimède,  dont  l'hélice  est  formée  de 
feuilles  de  tôle  emboutie ,  encastrées  à  la  fois  dans  l'axe  et  dans 
répaisseur  du  cuvelage. 

5»  Une  pompe  à  force  centrifuge  d'Appold,  achetée  à  l'Expo- 
sition de  Londres  en  1851,  et  pouvant  élever  dans  le  canal  en 
fonte  jusqu'à  150  litres  d'eau  par  seconde. 

6*  Un  tympan  qui  n'a  encore  pu  être  soumis  à  des  expériences 
exactes,  et  dont  la  construction  devra  être  modifiée. 

7*>  Une  petite  turbine  élévatoire,  mise  en  mouvement  par  la 
turbine  motrice,  système  Girard,  qui  est  alimentée  directement 
par  l'eau  du  canal.  La  turbine  élévatoire  verse  ses  eaux  dans  le 
canal  même  par  l'intérieur  de  la  pile  creuse  en  fonte  qui  en 
supporte  l'extrémité. 

Toutes  ces  machines  peuvent  être  enlevées  au  besoin  pour 
laisser  place  aux  appareils  à  expérimenter;  il  en  est  de  même 
d'une  série  de  pompes  qui  fonctionnent  à  la  main  et  qui  sont 
placées  sur  le  mur  de  quai  du  bassin,  savoir  :  une  pompe  Japy, 
une  pompe  dite  des  prêtres,  anglaise,  avec  poche  en  cuir;  une 
pompe  en  caout/^houo,  système  Franchot;  une  pompe  Delpech, 
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une  pompe  Faure,  une  pompe  rotative  de  Stoltz,  et  une  petite 
pompe  en  gutta-percha  pour  acide.  C'est  parmi  ces  appareils  que 
se  trouve  le  beau  modèle  de  la  pompe  à  incendie  de  Bramah,  que 
possède  le  Conservatoire  depuis  le  commencement  de  ce  siècle. 
Cette  pompe  a  été  restaurée  récemment  et  remise  absolument 
dans  son  état  primitif. 

Toutes  les  pompes  peuvent  être  essayées  dans  le  bassin  princi- 
pal ;  et,  pour  n*en  citer  qu'un  exemple,  nous  dirons  que,  dans  des 
essais  récents  sur  une  pompe  centrifuge  de  Gwynne,  nous  avons 
pu  refouler  l'eau  à  12  mètres  de  hauteur  par  un  tuyau  spécial  de 
diamètre  convenable,  maintenu  dans  une  charpente  provisoire  et 
surmonté  d'une  bâche  dont  l'eau  était  reversée  continuellement 
dans  le  canal  en  fonte,  servant  de  réservoir  de  jauge. 

Dans  ces  expériences,  dont  nous  aurons  prochainement  à  rendre 
compte,  le  travail  moteur  s'est  élevé  jusqu'à  30  chevaux,  fournis 
collectivement  par  les  deux  machines  fixes  installées  sur  le  côté 
nord  de  la  salle,  et  dont  nous  avons  maintenant  à  donner  la 
description. 

Deux  chaudières  à  vapeur  sont  établies  en  0  et  en  P;  une 
fosse  N  les  sépare  et  sert  au  service  commun.  Ces  deux  chau- 
dières, absolument  identiques,  sont  composées  d'un  corps  cylin- 
drique principal  et  de  quatre  bouilleurs  latéraux  à  chauffage 
gradué,  du  système  de  M.  Farcot.  Chacune  de  ces  chaudières  a 
une  surface  de  chauffe  de  <  4  mètres  carrés,  et  peut  vaporiser  par 
heure  plus  de  200  kilogrammes  d'eau.  Les  deux  foyers  sont  eu 
communication  avec  la  môme  cheminée  en  briques  placée  à  l'ex- 
térieur; hauteur  totale  27  mètres;  section  à  la  bouche  0"*<î,09. 

Ces  chaudières  devant  fréquemment  servir  à  des  expériences 
de  comparaison,  on  a  dû  prendre  certaines  dispositions  particu- 
lières pour  jauger  l'eau  d'alimentation,  soit  pour  l'une  ou  l'autre 
isolément,  soit  pour  toutes  deux  ensemble. 

A  cet  effet,  un  réservoir  en  tôle  est  placé  dans  une  niche  Q, 
entre  les  deux  chaudières,  et  une  petite  machine  à  vapeur,  dite 
petit  cheval,  sortant  des  ateliers  de  M.  Cave,  peut  distribuer 
l'eau  d'alimentation  aux  deux  chaudières  ;  lorsque  cela  est  néces- 
saire, il  suffît  de  fermer  un  robinet  pour  que  l'une  des  chaudières 
seulement  soit  alimentée.  La  chaudière  0,  d'ailleurs,  peut  être 
desservie  par  un  injecteur  Giffard,  dont  M.  Flaud  a  fait  don  au 
Conservatoire,  ou  par  la  pompe  alimentaire  de  la  machine  à 
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^-apeur  attenante;  la  bâche  de  cette  pompe,  comme  le  réser- 
voir 0»  peut  être  remplie  d*uiie  manière  intermittente  par  Teau 
des  réservoirs  de  la  tour  au  moyen  d'une  petite  conduite  qui 
traterse  la  salle  et  que  Ton  voit  en  plan  sur  la  planche  2. 

Deux  machines  à  vapeur  sont  symétriquement  placées  sur  le 
côté  nord  de  la  salle  ;  Tune  d'elles  0'  se  voit  en  plan  sur  la  même 
figure  ;  l'autre  P'  se  trouve  à  Tentrée,  vers  la  porte  principale 
sur  la  rue  Saint^Martiu,  à  Fouest.  La  chaudière  0  est  plus  spé- 
ctalement  affectée  au  ser\ice  de  la  machine  0'  ;  la  chaudière  P 
envoie  sa  vapeur  à  la  machine  P',  par  un  tuyau  de  conduite  en 
cuivre  renfermé  dans  le  caniveau  p\  recouvert  de  plaques  de 
fonte  ;  une  partie  de  ce  tuyau  est  contournée  en  forme  de  a  pour 
la  liberté  de  la  dilatation. 

Un  jeu  de  robinets,  convenablement  disposés,  permet  d'ailleurs 
d'alterner  l'emploi  de  la  vapeur  des  deux  chaudières  et  même  de 
la  diriger  tout  entière  sur  Tune  des  deux  machines  à  volonté. 

Les  deux  machines  0'  et  P'  sont  verticales,  du  système  dit  à 
colonnes.  La  machine  0',  construite  par  M.  Farcot,  à  détente 
variable  par  Faction  du  régulateur,  est  d'une  telle  sûreté  de 
marche  que  sa  vitesse  ne  varie  pas,  même  lorsqu'on  la  fait  passer 
dans  le  cours  d'une  expérience,  de  la  force  de  \  0  chevaux  à  celle 
de  2  chevaux,  nécessaire  pour  vaincre  les  frottements  de  la  trans- 
mission. Çj^i^  condition  était  de  grande  importance  dans  une 
installation  spécialement  destinée  à  de  grandes  variétés  d'expé- 
riences. 

La  machine  F,  dont  on  se  sert  spécialement  pour  fournir 
lexcédant  de  travail  que  certaines  opérations  peuvent  exiger,  est 
simplement  à  détente  fixe,  le  modérateur  n'ayant  d'autre  mission 
que  de  gêner  l'écoulement  de  la  vapeur  par  une  valve  lorsque  la 
vitesse  devient  accidentellement  trop  grande.  L'arbre  de  transmis- 
sion se  voit  en  plan  sur  la  figure  2.  Il  est  commandé  à  la  fois  par 
les  deux  machines  qui  se  trouvent  ainsi  accouplées  lorsqu'il  en 
est  besoin  ;  mais  un  embrayage  à  cône  de  friction,  semblable  à 
celui  qui  existe  sur  l'arbre  parallèle  de  l'installation  hydraulique, 
permet  de  faire  marcher  séparément  chacune  des  moitiés  de  cet 
arbre,  et  même  d'embrayer  et  de  débrayer  pendant  la  marche. 
L'arbre  N  fait  habituellement  de  60  à  80  tours  par  minute  ;  il  a 
7  centimètres  de  diamètre;  l'arbre  des  moteurs  hydrauliques 
^  8  centimètres,  mais  il  ne  marche  habituellement  qu'à  50  tours. 

L  2 
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Au  reste,  ces  vitesses  peuvent  varier  dans  de  larges  limites  ;  une 
série  de  poulies  en  deux  pièces  peuvent  être  assemblées  à  man- 
chons coniques  en  quelque  point  que  ce  soit  des  deux  arbres,  et 
faciliter  ainsi  la  transmission  d'une  vitesse  quelconque  à  tout 
arb|*é  secondaire,  parallèle  aux  deux  arbres  principaux  placés  en 
un  point  quelconcpe  de  la  salle. 

Les  arbres  en  retour  d*équerre  des  moteurs  hydrauliques 
jouissent  aussi  de  la  même  facilité  par  rapport  à  tout  arbre  se- 
condaire qui  devrait  être  placé  transversalement.  Mais  ces  facilités 
n^étaient  pas  encore  suffisantes  :  il  était  nécessaire  de  pouvoir 
mettre  en  mouvement  un  arbre  vertical,  et  il  fallait  encore  que, 
dans  tous  les  cas,  un  dynamomètre  pAt  être  solidement  installé 
entre  le  ^lpteur  et  la  machine  soumise  à  Tétude. 

A  cet  effet,  on  a  construit  un  grand  beffroi  mobile  en  char- 
pente» assez  lourd  pour  quHl  ait  une  grande  stabilité  ;  ce  beflVoi 
peut  être  fi^çilement  transporté  d'un  point  à  un  autre  ;  au  besoin, 
ses  diverses  parties  sont  facilement  démontées  :  sur  les  traverses 

3ui  composent  sa  plate-forme,  un  grand  dynamomètre  avec  poulie 
e  80  centimètres  est  disposé  de  manière  à  pouvoir  renvoyer  le 
mouvement  qui  lui  est  transmis  à  toute  machine  placée  sur  le  sol 
ou  dans  Fintérieur  même  du  beffroi. 

L'arbre  horizontal  du  dynamomètre  porte,  â  l'une  de  ses  extré- 
mités, une  roue  d'angle  qui  engrène  à  volonté  avec  un  arbre  ver- 
tical solidaire  avec  le  beffroi  :  c^est  cet  arbre  qui  sert  à  trans- 
mettiftle  mouvement,  dans  tous  les  cas  où  la  machine  à  faire 
mouvoir  e:ç.ige  cette  disposition  de  Tarbre  moteur. 

Au  moyen  de  ce  beflfroi  mobile ,  on  peut  fkcilement  trans- 
mettre tout  mouvement  de  rotation  autour  d^un  axe  horizontal 
ou  vertical,  en  quelque  point  de  lanef  quM  soit  placé:  inutile 
de  dire  aue  la  série  des  poulies  de  la  transmission  principale 
s'adapte  facilement,  et  selon  les  besoins ,  à  cet  arbre  vertical  se- 
condaire. 

Avec  les  moyehs  qui  viennent  d'être  indiqués,  on  obtient 
Bicilement  une  vitesse  de  trois  ou  quatre  cents  tours  par  mi- 
nute au  dynainomètre;  et^  en  employant  une  poulîe  motrice 
convenable,  une  vitesse  de  2,000  tour»  st^r  la  inachine  i  expéri- 
menter. 

Kouâ  noua  proposons ,  pour  l'essai  des  machines  à  plus  grande 
vitesse,  d'établir  un  bâti  spécial,  muni  de  quelques  engrenages 
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qui  permettront  d'arriver,  avec  la  plus  grande  facilité,  à  6,000 
tours,  s'il  est  nécessaire.  En  intervertissant  l'ordre  des  ofganes  de 
transmission,  on  obtient  d'ailleurs  un  mouvement  attssi  letit  que 
Ton  veut,  en  partant  de  la  vitesse  de  60  tours  de  l'arbre  prin- 
cipal des  moteurs  à  vapeur. 

Pour  ce  qui  concerne  l'essai  des  appareils  à  niouvemeift  àlter- 
flatîf,  tels  que  les  pompes,  une  manivelle  &  eoorse  vartaMe 
peut  être  directement  montée  sur  l'arbre  du  dynamomMrê,  et 
une  bielle  unique  suffit  pour  établir  la  eofflmunleation  avee  tes 
machines  en  essai  que  l'on  fixe  solidement  aux  semelles  de 
la  charpente  du  befiroi. 

^ous  ne  parlons  pas  ici  des  divers  instruments  d'observation 
qui  servent  aux  expériences  mêmes;  nous  dirons  seulement  que 
divers  manomètres  sont  en  communication  avec  une  même  con- 
duite ,  et  qu'un  manomètre  à  air  libre  permet  toujours  de  véri- 
fier leurs  indications. 

C'est  vers  l'extrémité  ouest  de  l'arbre  N  que  se  trouve  la  poulie 
qui  peut  transmettre  le  mouvement  à  un  arbre  spécial  établi  à 
demeure  dans  le  grand  amphithéâtre  du  Conservatoire  :  ce  mode 
d'Installation  permet  de  répéter,  devant  les  auditeurs  du  cours 
de  mécanique,  toutes  les  expérience  qui  peuvent  être  faites  dans 
la  grande  nef,  et  cette  démonstration  expérimentale  ne  sera  pas 
sans  influence  sur  la  vulgarisation  des  bonnes  méthodes  expé- 
rimentales à  employer  dans  les  questions  diverses  de  la  méca- 
nique pratique. 

A  l'extrémité  de  cet  arbre  N  se  trouve  encore  un  grand  réser- 
voir en  tôle,  d'une  capacité  de  trois  mètres  cubes,  dans  lequel 
une  pompe  foulante  peut  facilement  comprimer  l'air  jusqu'à  42 
ou  15  atmosphères.  Nous  aurons  occasion  d'indiquer  en  détail 
les  résultats  auxquels  nous  a  conduits ,  au  point  de  vue  théorique, 
l'emploi  de  cet  air  comprimé  comme  puissance  motrice.  Il  nous 
est  souvent  plus  commode  de  faire  marcher  à  l'amphithéâtre  les 
moteurs  à  vapeur  par  ce  moyen ,  en  ce  qu'il  évite  toute  influence 
d'humidité  sur  les  modèles  et  dans  la  salle. 

Bien  que  l'installation  du  côté  nord  de  la  grande  nef  soit  sur- 
tout destinée  aux  expériences  à  faire,  elle  est  aussi  consacrée,  les 
jours  publics,  à  faire  fonctionner  certains  appareils,  tels  que  les 
beaux  outils  de  Whitworth,  achetés  à  l'Exposition  de  1851,  quel- 
ques machines  à  travailler  le  bois,  quelques  ventilateurs,  etc.. 
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dont  le  fonciionnenieiit  devant  le  public  a  toujours  le  privilège 
d*exciter  son  attention . 

Une  machine  locomobile  pouvant  agir  sur  la  transmission 
générale,  ou  au  dehors ,  une  pierre  d* attente  pour  le  scellement 
des  machines  à  expérimenter,  des  caisses  remplies  de  boulets, 
pour  assurer  la  stabilité  des  installations  provisoires ,  tels  sont 
encore  quelques-uns  des  moyens  d'action  dont  on  dispose  :  nous 
les  examinerons  avec  plus  de  détails  lorsque  nous  rendrons 
compte  des  expériences  faites. 


DES  ACCIDENTS 

OÏ'E  PKL'T  OCCASIOXXER 

DANS  LE  BLANCHIMENT,  LA  TEINTURE 

niPIESSIOR  ET  L*APPBtT  BES  TISSDS, 
L'EMPLOI    DES    MASTICS   PLOMBIFÈRES, 

NOTAMMENT  DE  CELUI  A  BASE  DE  MINIUM, 

PAR  M.  J.  PERSOZ. 


Depuis  longtemps  il  est  d*usage  dans  la  plupart  des  établisse- 
ments de  faire  circuler  Teau  ou  la  vapeur  qui  doivent  servir  aux 
diverses  opérations  à  travers  des  tuyaux  en  plomb,  en  fonte,  en 
fer  ou  en  cuivre,  qui  sont  articulés  au  moyen  d* armatures  bou- 
lonnées entre  lesquelles  on  interpose  du  mastic  au  minium. 

Au  premier  abord  Vemploi  de  ce  mastic  ne  parait  offrir  aucun 
inconvénient,  et  nous  ne  savons  pas  qu'on  ait  signalé  jusqu'à 
présent  aucun  accident  produit  par  cette  matière;  cependant 
nous  avons  eu  souvent  l'occasion  de  remarquer  qu'elle  pouvait 
produire  des  effets  très-funestes  dans  certaines  industries. 

Nous  allons  rapporter  ici  les  principaux  faits  dont  nous  avons 
été  témoin  et  que  nous  avons  été  chargé  d'éclaircir.  Mais,  pour 
bien  faire  comprendre  les  inconvénients  que  présente,  dans  son 
emploi,  le  mastic  au  minium,  il  est  bon  de  rappeler  auparavant 
ia  manière  dont  on  l'applique.  On  le  prépare,  comme  on  sait, 
en  incorporant  à  l'huile  siccative  une  quantité  de  minium  suffi- 
sante pour  former  une  pâte  molle  que  l'on  pétrit  longtemps  et 
avec  soin,  pour  la  rendre  parfaitement  homogène. 

Tantôt  on  emploie  cette  pâte  seule  pour  la  soudure  des  pièces 
qu'il  s* agit  d'articuler,  tantôt  on  la  mélange  avec  de  l'étoupe,  ce 
qui  permet  d'arriver  à  une  pression  beaucoup  plus  forte,  en  em- 
pêchant le  mastic  de  couler. 

Quelles  que  soient  les  précautions  que  l'on  prenne,  il  est 
presque  impossible  d'éviter  qu'en  serrant  les  boulons  qui  servent 
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à  articuler  deux  tuyaux,  par  exemple,  le  mastic  interposé  ne  pro- 
duise des  bavures  à  rintérieur  et  à  l'extérieur.  Si  ces  dernières 
sont  sans  inconvénients,  il  n*en  est  pas  de  même  des  autres 
qui  se  détachent  tôt  ou  tard*  iomb^iit  dans  le  tuyau  et  y  obéis- 
sent ensuite  à  Faction  mécanique  et  chimique  de  Teau  ou  de  la 
vapeuf  qui  doit  cirôuter  dans  ces  eoaduits. 

En  supposant  même  que  ces  bavures  ne  se  soient  pas  produites, 
il  arrive  toujours  qu'au  bout  d'un  certain  temps  le  mastic  se  dé- 
tache en  plus  ou  moins  grande  quantité.  En  effet,  ce  mastic  dur- 
cit à  la  kmgue,  en  éprouvant  un  retrait  asses^  eonsidérable,  puis 
se  désagrège^  tant  par  Faction  mécanique  de  l'eau  ou  de  la  va- 
peur que  par  les  chocs  et  ébranlements,  qui  se  produisent  tou- 
jours dans  les  tuyaux. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  dans  tous  les  cas  où  l'on  fait 
usage  de  mastic  au  minium  pour  le  joint  des  appareils  ou  des 
conduit»  où  circule  l'eau  ou  la  vapeur,  des  parties  de  ce  mastic 
se  détacheront  inévitablement  et  pourront  être  ensuite  entraînées 
à  des  distances  plus  ou  moins  ccHisidérables,  suivant  la  disposi- 
tion des  appareils  et  des  conduits. 

Ce  point  établi,  supposons  l'existence  d'un  système  de  chauf- 
fage à  la  vapeur.  Deux  cas  peuvent  se  présenter  :  4°  ou  bien  on 
fait  passer  cette  vapeur  à  travers  une  série  de  vases  à  doubles 
fonds»  de  tuyaux  et  de  serpentins  circulant  dans  les  matières  à 
échauffer,  de  telle  sorte  qu'elle  n'est  jamais  en  contact  avec  ces 
matières  et  alors  il  n'y  a  aucun  accident  à  redouter,  à  moins  qu'on 
ne  fasse  servir  à  d^  nouveaux  usages  les  eaux  de  condensa- 
tion. 

2«  Ou  bien,  au  contraire,  on  fait  arriver  directement  la  vapeur 
sur  les  corps  à  chauffer.  Ici,  il  faut  nécessairement  tenir  compte 
de  l'accès  possible  du  mastic,  et  par  suite  de  l'action  que  pour- 
ront exjercer  sur  lui  les  agents  chimiques  en  présence. 

Il  peut  se  faire  qu'on  ait  à  échauffer  des  eaux  alcalines  qui  atta- 
quent les  corps  gras  et  laissent  le  plomb  oxydé  libre  d'obéir  à 
toutes  ses  affinités.  Or,  il  est  reconnu  que  les  préparations  plom- 
bifères  ne  se  fixent  jamais  mieux  sur  les  fibres  que  sous  l'in- 
flueuce  des  alcalis.  Si  Ton  délaye,  par  exemple,  dans  un  lait  de 
chaux  le  sulfate  plombique,  un  des  composés  les  plus  insolubles 
que  nous  offre  la  chimie,  on  obtient  un  bain  capable  de  fixer 
immédiatement  de  l'oxyde  plombique  sur  toute  espèce  de  fibres. 
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n  peut  encore  se  faire  qu*on  ait  à  faire  agir  la  vapeur  sur  dê% 
baim  mcides  et  que  la  nature  de  ces  derniers  soit  telle,  que  les 
parcelles  de  mastic  qui  pourront  y  arriver  en  soient  prompte- 
ment  attaquées.  Dans  ce  cas,  on  est  exposé  à  subir  les  consé- 
quences de  tous  les  effets  auxquels  peuvent  donner  lieu  les  sels 
plombiques  dans  les  circonstances  où  Ton  opère. 

Enfin»  il  peut  arriver  aussi  qu'on  ait  à  opérer  sur  des  matières 
organiques  qui  fassent  entrer  en  dissolution  Toxyde  plombique 
et  en  dissimulent  les  propriétés» 

Ceci  posé,  nous  allons  passer  en  revue,  dans  les  différentes 
opérations  de  l'industrie  des  tissus,  les  accidents  qui  peuvent  ré- 
sulter des  causes  précédentes. 

Accidents  observés  j^endant.  V impression  et  l'apprêt  de  certaim  timu 
de  laine  dont  la  chaîne  avait  été  encollée  avec  de  la  gélatine  ifolle 
forte)  chargée  de  plomb . 

On  sait  que  pour  fabriquer  la  colle  forte  on  traite  par  T^au 
chaude  les  matières  à  gélatine,  afin  d'en  opérer  la  dissolutigo. 
Tantôt  cette  cuisson  se  fait  à  feu  nu  et  en  vases  clo3y  tajotOif  et 
le  plus  souvent,  à  Taide  de  la  vapeur  que  Ton  fait  arriver  direc- 
tement dans  la  cuve  où  se  trouve  accumulée  la  matière  à  coHe* 
Sî  dans  Tune  ou  l'autre  de  ces  circonstances  du  mastic  au  minium 
vient  à  se  détacher  et  à  tomber  dans  la  chaudière  close  ou  &  être 
entraîné  dans  la  cuve,  la  solution  de  colle  qui  eu  résultera  sera 
plombifère. 

A  la  suite  de  nombreux  accidents  survenus  dans  le  blanchi- 
ment et  l'impression  de  certains  tissus  de  laine  et  dont  il  impor- 
tait de  retrouver  la  cause  pour  mettre  fin  à  toute  contestation 
entre  les  fabricants,  les  blanchisseurs  et  les  imprimeurs,  nous 
avons  dû  nous  livrer  à  des  recherches  suivies,  qui  nous  ont  mis 
dans  le  cas  de  constater  l'existence  du  plomb  dans  certaines  colles 
fortes  du  commerce.  Voici  comment  les  faits  se  sont  passés  : 

Des  mousselines-laine  blanchies  étaient  remises  par  des  mai- 
sons de  Paris  à  des  imprimeurs  de  nos  environs  pour  être  impri- 
mées. L'aspect  du  tissu  n'annonçait  aucun  défaut  d'homogénéité, 
et  rimpression  avait  lieu  sans  qu'on  remarquât  rien  de  particu- 
lier. Mais^  aussitôt  après  le  vaporisage,  qui  a  pour  but  de  fixer 
la  couleur  des  dessins  imprimés,  on  constatait  que  les  parties 
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blanches  avaient  passé  au  gris  fauve  et  que  toutes  les  couleurs 
claires  [jaune,  rose,  bleu]  étaient  aussi  plus  ou  moins  altérées 
par  la  teinte  sale  du  fond.  La  marchandise  étant  hors  d*état  d'être 
vendue,  le  fabricant  réclamait  contre  Fimprimeur;  celui-ci  se  jus- 
tifiait entièrement  en  montrant  qu'il  suffisait  d'effiler  le  tissu, 
pour  se  convaincre  que  la  trame  était  restée  d'un  blanc  pur ^  tandis 
que  la  chaîne  se  trouvait  fortement  colorée.  La  cause  première  de 
cette  coloration  était  donc  antérieure  au  tissage  et  ne  pouvait 
être  attribuée  qu'à  Vencollage  de  la  chaîne.  A  cette  occasion,  nous 
fûmes  chargés  d'analyser  un  grand  nombre  de  colles  fortes  du 
commerce,  et  tout  d'abord  celle  qui  avait  servi  dans  l'affaire  en 
question. 

Nous  pûmes  constater  qu'un  certain  nombre  d'entre  elles  don- 
naient des  cendres  renfermant  jusqu'à  2  et  môme  4  pour  1 00  de 
plomb.  On  conçoit  alors  que  l'oxyde  plombique,  qui  a  été  ainsi 
déposé  sur  le  fil  de  la  chaîne,  reste  fixé  sur  le  tissu,  si  dans  l'o- 
pération du  blanchiment  on  a  négligé  la  précaution  de  faire  pas- 
ser celui-ci  dans  un  bain  d'acide  nitrique  très-faible,  mais  chaud, 
afin  d'enlever  les  oxydes  métalliques  adhérents  à  la  fibre. 

La  laine  renfermant  toujours  un  peu  de  soufre,  il  est  évident 
que  si  elle  est  chargée,  même  de  très-petites  quantités  d'oxyde 
plombique,  son  soufre  réagira  nécessairement  sur  cet  oxyde  pour 
peu  que  la  température  vienne  à  s'élever  comme  cela  a  lieu  dans 
l'opération  du  vaporisage  des  pièces  qui  a  pour  but  de  fixer  les 
couleurs  imprimées,  ou  dans  celle  de  l'apprêt  qui  consiste  à  faire 
passer  les  tissus  sur  des  cylindres  chauds. 

Des  accidents  du  même  genre  ont  été  constatés  sur  des  tissus 
destinés  à  être  vendus  blancs,  et  qui,  grillés,  dégorgés  aux  cristaux 
de  soude  et  au  savon,  puis  soufrés,  ne  laissaient  encore  rien  à  dé- 
sirer. Mais  dès  qu'au  sortir  des  tondeuses,  on  les  faisait  circuler 
sur  des  cylindres  chauds  pour  leur  donner  l'apprêt,  le  soufre  de 
la  laine  réagissait  sur  l'oxyde  plombique  fixé  sur  la  chaîne,  et 
le  tissu  passait  du  blanc  à  une  teinte  fauve  grisâtre  de  l'aspect 
le  plus  désagréable.  —  Quand  un  pareil  accident  arrive  sur  un 
tissu  blanc,  il  suffit,  pour  détruire  le  sulfure  métallique  qui  pro- 
duit les  taches,  de  passer  le  tissu  dans  un  bain  chaud  d'acide 
nitrique  extrêmement  faible.  Au  contraire,  il  est  presque  impos- 
sible de  faire  disparaître  ces  taches  de  sulfure  de  plomb  quand 
elles  se  produisent  sur  des  tissus  imprimés;  aussi  l'imprimeur  ne 
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devrait-il  appliquer  ses  couleurs  qu*aprës  s* être  assuré  aupara- 
vant que  le  tissu  ne  contient  pas  de  plomb,  ce  dont  il  peut  se 
convaincre  en  plongeant  une  portion  de  ce  tissu  dans  une  solu- 
tion de  sulfure  ammonique  :  les  parties  qui  contiendraient  les  plus 
faibles  traces  d*oxyde  plombique  noirciraient  immédiatement. 

Taches  qui  prennent  naissance  au  moment  où  l'on  calandre  à  chaud  les 
calicots  apprêtés  et  qui  ont  pour  double  cause  : 

(a)  L*introdactioD  du  mastic  aa  miniam  dans  les  lessives  (blanchiineDt). 

'b)  La  présenee  des  sulfures  et  hyposulfites  alcalins  dans  le  savon  et  l'outremer 

employés  dans  les  apprêts. 

On  avait  soumis  à  notre  examen  des  percales  et  des  calicots 
blanchis,  présentant  des  taches  réparties  d'une  manière  irrégu- 
lîère,  et  tantôt  très-visibles,  tantôt  si  faibles  qu'elles  ne  parais- 
saient que  comme  un  léger  nuage  sur  le  fond  blanc. 

L'analyse  des  parties  tachées  nous  fit  voir  qu'elles  contenaient 
du  plomb.  Eu  brûlant  une  certaine  quantité  du  tissu  au  moyen  de 
l'action  combinée  et  successive  de  l'acide  nitrique  et  du  nitre 
pur,  nous  pûmes  nous  convaincre,  qu'outre  le  plomb,  il  s'y  ren- 
contrait des  quantités  de  soufre  bien  supérieures  à  celles  que  l'on 
rencontre  d'ordinaire  dans  les  tissus  de  ce  genre. 

En  imprégnant  les  parties  tachées  d'une  solution  de  bichro- 
mate potassique,  faisant  sécher  et  lavant  ensuite,  on  convertis- 
sait ces  taches  en  jaune  de  chrome,  qu'on  pouvait  faire  virer  à  /'o- 
range  au  moyen  de  l'eau  de  chaux  convenablement  chauffée. 

Le  plomb  et  le  soufre  avaient  évidemment  donné  naissance  à 
ces  taches  qui  n'étaient  cependant  pas  du  sulfure  de  plomb 
simple,  mais  bien  ce  composé  coloré  qui  se  produit  toujours 
lorsqu'un  polysulfure  alcalin,  ou  mieux  encore  un  hyposulfite,  se 
rencontre  en  présence  d'un  sel  plombique;  et  en  effet  nous  avons 
pu  reproduire  parfaitement  ces  taches  avec  toutes  leurs  proprié- 
tés physiques  et  chimiques  en  fixant  un  sel  plombique  sur  une 
toile  et  en  immergeant  Cette  dernière  dans  un  bain  A'hyposulfite 
sadique. 

La  nature  des  taches  étant  connue,  il  restait  à  trouver  par 
quelles  circonstances  elles  avaient  pu  prendre  naissance  dans  deux 
des  plus  importants  établissements  de  blanchiment  et  d'apprôt 
que  nous  ayons  en  France. 
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Danfi  Tufi  d'eux,  ces  tadies  u'avaieni;  apparu  d'abord  que  de 
temps  k  auii^e.  Plusieurs  $eniaines  pouvaient  s'écouler  sans  qu*il 
s'en  produisît;  plus  tard,  elles  étaient  manifestées  d'une  manière 
presque  constante.  Ayant  été  appelé  pour  examiner  ces  taches, 
je  trouvai  bientôt  quelle  était  leur  origine.  Par  l'effet  d*une  pente 
toute  naturelle  des  tuyaux  en  cuivre  et  en  fer  qui  amenaient  la 
vapeur  dans  les  cuves  à  lessiver  placées  en  contre-bas  de  la  chau- 
dière, le  mastic  au  minium,  se  détachant  peu  à  peu  de  ces  diffé- 
rents conduits,  arrivait  dans  ces  cuves  ;  la  chose  devint  tout  à 
fait  évidente  lorsqu'on  fit  passer  dans  les  tuyaux  un  vigoureux 
jet  de  vapeur,  qui  amena  bientôt  une  grande  quantité  de  débiis 
de  mastic  au  minium. 

Quand  ce  mastic  était  entraîné  dans  une  cuve  à  la  chaux,  par 
exemple,  le  corps  gras  se  trouvait  bientôt  saponifié,  et  Toxyde 
plombique,  passant  à  l'état  de  plombate  de  chaux,  devenait  immé- 
diatement adhérent  aux  parties  du  tissu  avec  lesquelles  il  se  trou- 
vait en  contact.  Les  passages  ultérieurs  en  sel  de  soude,  en  chlo- 
rure de  chaux,  en  acide  sulfurique  n'enlevaient  point  le  plomb 
une  fois  fixé  ;  et  le  sulfure  ammonique  permettait  d'en  constater 
la  présence  dans  toutes  les  phases  du  blanchiment. 

Il  arrivait  bien  quelquefois,  lorsqu'il  s'était  fixé  de  grandes 
quantités  de  plomb  sur  un  point,  que  le  passage  en  chlorure  de 
chaux  faisait  apparaître  des  taches  (ïoxyde  puce  hydraté,  mais 
elles  disparaissaient  bientôt  par  l'acide  sulfurique,  sans  cependant 
que  l'oxyde  plombique  cessât  de  faire  corps  avec  le  tissu. 

Rien  de  surprenant  si  une  toile  de  cette  nature,  parfaitement 
blanche  en  apparence,  se  couvre  de  taches,  selon  la  nature  et 
la  qualité  des  matières  qui  entrent  dans  la  composition  de  l'ap- 
prôt.  La  plus  grande  partie  des  corps  qu'on  y  introduit  sont, 
à  la  vérité,  sans  action  sur  les  composés  plombifères.  Tels  sont 
la  fécule,  les  terres,  l'albâtre,  etc.  Mais  à  ces  matièresr  on  ajoute 
encore  du  savon  blanc  pour  donner  plus  de  souplesse  an  tissu,  et 
du  bleu  d'outremer  pour  le  colorer  légèrement.  Or,  selon  sa  pro* 
venance,  selon  les  soins  apportés  à  sa  préparation,  le  savon  ren- 
ferme souvent  des  hyposulfites  ;  il  suffît,  pour  s'en  assurer,  de  le 
couper  et.  d'appliquer  sur  la  tranche  (la  surface  mise  à  nu)  un 
papier  imprégné  d'acétate  plombique  (sel  de  Saturne)  ;  s'il  se 
trouve  des  hyposulfites,  le  papier  se  colore  immédiatement  en 
couleur  fauve.  D'un  autre  côté,  l'outremer  qu'on  trouve  dans  le 
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couuoerce  n'est  pas  toujours  aussi  bien  lavé  qu'il  devrait  Tétre; 
il  est  encore  souillé  de  matières  salines  solubles,  entre  autres 
d*b;posulfite  sodique.  Pour  s'assurer  qu'il  n*en  contient  point,  il 
&uffit  de  traiter  Toutremer  par  un  peu  d'eau  bouillante,  de  filti*er 
et  d'ajouter  à  la  liqueur  quelques  g4»uttes  d'acétate  plonibique, 
qui  donnera  lieu  à  un  précipité  hrun  si  l'outremer  n'a  pas  été 
l^m  lavé. 

L'impureté  de  ces  deux  agents  accessoires  de  l'apprêt  avait^ 
quoique  d'une  manière  secondaire ,  contribué  à  la  formation 
(les  tacbes,  du  moment  que  les  toiles  qui  avaient  été  en  contact 
avec  des  portions  de  mastic  se  trouvaient  recouvertes  d'apprêt 
sulfureytx^  et  que  la  température  à  laquelle  ces  pièces  étaient  sou- 
mise» durant  l'opération  du  calandrage  venait  à  favoriser  l'action 
de  l'élément  sulfuré  sur  le  composé  plombifère. 

Dans  le  second  établissement  où  nous  avons  été  dans  le  cas 
d'étudier  des  taches  du  même  genre^  les  lessivages  se  donnant 
exclusivement  à  la  soude,  l'oxyde  plombique  se  fixait  plus  diffi- 
cilement au  tissut  et  les  taches  n'apparaissaient  généralement  que 
sur  des  tissus  croisés,  où,  sans  doute,  des  débris  de  mastic  avaient 
pénétré  et  séjourné  assez  longtems  pour  se  fixer.  Pour  prévenir  les 
accidents  dont  il  vient  d'être  fait  mention,  il  a  suffi  de  remplacer 
dans  Tarticttlation  des  conduits  le  mastic  au  minium  par  des  ron- 
delles en  caoutchouc,  et  d'étabUr  entre  les  tuyaux  et  les  généra- 
teurs de  vapeur  une  capacité  intermédiaire  remplie  de  copeaux, 
pour  tamiser  la  vapeur  et  la  dépouiller  de  toutes  ses  impuretés 
avant  «on  accès  dans  les  conduits. 


Taches  développées  dans  des  bains  de  teinture,  et  ayant  pour  cause 
V introduction  dans  ces  bains  du  mastic  au  minium. 


Un  de  nos  grands  teinturiers  des  environs  de  Paris  ne  pouvait 
s'expliquer  la  cause  de  certaines  taches  qui,  durant  la  teinture, 
se  développaient  exclusivement  sur  les  tissus  teints  en  couleurs 
ponceau  et  saumon. 

Ces  accidents  Vétonnaient  d'autant  plus,  que  dans  la  même 
journée  et  en  opérant  sur  une  même  partie  de  pièces,  les  unes 
ressortaient  avec  des  couleurs  d'une  pureté  irréprochable,  tandis 
que  d'autres  étaient  complètement  tachées  ;  les  fonds  ponceau 
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étaient  parsemés  de  taches  nuageuses  cramoisi  et  les  fonds  saumon 
de  taches  couleur  fauve  sale. 

On  aurait  pu  croire,  au  premier  abord,  que  ces  taches  prove- 
naient d*un  défaut  de  soin  durant  le  tissage  ;  m^is  en  constatant 
leur  irrégularité,  il  était  difficile  d'admettre  cette  supposition. 
On  sait,  en  effet,  que  toutes  les  fois  que  des  accidents  arrivent 
pendant  l'opération  du  tissage,  ils  se  reproduisent  avec  une  cer- 
taine symétrie,  une  périodicité  qu'on  n'observe  pas  dans  les  ac- 
cidents survenus  après  le  tissage. 

Nous  ftmes  tout  d'abord  l'analyse  des  parties  tachées  en  sa- 
crifiant pour  cela  une  certaine  quantité  de  tissu  (c'étaient  des 
châles];  nous  pûmes  bientôt  nous  convaincre  que  ces  taches  ren- 
fermaient du  plomb  et  des  traces  de  cuivre,  substances  qui  n'exis- 
taient point,  ainsi  que  nous  nous  en  assurâmes,  dans  la  compo- 
sition d'étain  employée  pour  les  deux  couleurs  ponceaw  et  saumon. 
La  teinture  se  faisait  dans  des  baquets  en  bois  chauffés  par  un  jet 
de  vapeur  dirigé  directement  dans  le  bain.  Il  se  trouva  que  tous 
les  tuyaux  de  conduite  étaient  joints  avec  du  mastic  au  minium; 
aussi  voyaitron  de  temps  en  temps  le  jet  de  vapeur  amener  dans 
le  bain  un  fragment  de  mastic.  Dès  lors  tout  s'expliquait  :  le  mi- 
nium du  mastic  instantanément  attaqué  par  la  solution  acide 
(composition  d'étain)  se  fixait  sur  les  parties  du  tissu  en  pré- 
sence, et  par  conséquent  modifiait  la  nuance  de  la  cochenille  et 
du  fustel  en  raison  de  la  quantité  de  plomb  et  de  cuivre  déposée. 

£n  lavant  les  tuyaux,  on  y  rencontra  beaucoup  de  boues^  dans 
lesquelles  on  retrouva  par  l'analyse  des  proportions  de  plomb  et 
de  cuivre  sensiblement  équivalentes  à  celles  qui  se  trouvaient 
sur  le  tissu. 

Pour  faire  cesser  cet  état  de  choses  et  éviter  ces  accidents,  il 
a  suffi  de  remplacer  le  mastic  par  des  rondelles  en  caoutchouc  et 
de  laver  la  vapeur  en  la  faisant  passer  dans  un  cylindre  intermé- 
diaire; ou  mieux  encore,  de  chauffer  le  bain  de  teinture  indi- 
rectement au  moyen  d'un  serpehtin  où  circulait  la  vapeur,  en 
un  mot,  en  supprimant  toute  communication  directe  entre  la 
vapeur  et  le  bain. 

Présence  du  plomb  dans  les  eaux  servant  à  l'alimentation. 
Les  conduits  d'eau  sont  aussi  fort  souvent  articulés  avec  mi- 
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nium.  J*ai  fait  à  plusieurs  reprises  des  expériences  sur  les  eaux 
du  Conservatoire,  de  la  Condition  des  soies,  et  enfin  sur  celles 
de  mon  habitation,  et  j*ai  pu  me  convaincre  qu*il  est  des  époques 
où  les  eaux  renferment  des  proportions  de  plomb  telles  qu'il  est 
impossible  qu* elles  n'exercent  pas  une  influence  fâcheuse  sur  la 
santé  publique.  Pour  le  prouver,  il  me  sufiSra  de  dire  que  j'ai 
été  dans  le  cas  de  trouver  dans  un  litre  d'eau  près  de  3  milli- 
grammes de  plomb. 

Quand  on  veut  se  convaincre  de  la  présence  de  ce  métal ,  il 
faut  premièrement  ne  pas  perdre  de  vue  un  fait  des  plus  essen- 
tiels dans  la  précipitation  du  plomb  par  l'hydrogène  sulfuré. 
C'est  qu'une  dissolution  de  plomb,  rendue  fortement  acide  par 
Tacide  chlorhydrique,  peut  subir  pendant  plusieurs  heures  l'ac- 
tion d'un  courant  d'hydrogène  sulfuré  sans  se  troubler,  tandis 
que  la  même  dissolution  versée  dans  trente  ou  quarante  fois  son 
volume  d'«m  saturée  d'hydrogène  sulfuré  donne  immédiatement 
un  précipité  abondant  de  sulfure  de  plomb,  qui,  formé  dans  ces 
circonstances,  se  présente  ordinairement  avec  une  teinte  bleutée. 

An  reste,  voici  en  deux  mots  comment  il  convient  de  procéder: 

après  avoir  évaporé  à  siccité,  dans  une  capsule  de  porcelaine, 

6  à  8  litres  d'eau,  on  reprend  le  résidu  par  de  l'acide  chlorhy- 

drïqne  en  excès,  on  filtre  et  l'on  introduit  la  dissolution  dans  un 

IJacon  contenant  le  volume  nécessaire  d'eau  saturée  d'hydrogène 

sulfuré.  On  bouche  le  flacon,  et  après  un  repos  suflisant,  on 

décante  la  partie  claire  et  Ton  recueille  sur  un  filtre  le  dépôt  qui 

est  essentiellement  formé  de  sulfore  plombique. 
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FILATURE  DU  COTON 

DBPtJlS  SON  €HII6lffB 

BT  f«s  mmeiPAt9&^  cio^ss  mi  soccte  db  l'iMKJsmK  cotomuIrb. 

PAR  ■.   ALGAN. 


N (MIS  croyons  devoir  dire,  en  abordant  cette  élude^  que  nous 
n'eirlemdons  pas  maister  d'une  manière  spéciale  sur  les  noms  des 
înTenteors  de  cbaeune  des  nombreuses  madiines  qui  se  sont 
stfceédë  dans  le  traivail  qui  nous  occuper  ni  de  préciser  la  va- 
leur des  revendications  qui  se  sont  produites  après  coup.  Cette 
tâche,  entreprise  plusieurs  fois  par  des  technologues  et  des  sa* 
vants  les  plus  compétents,  a  presque  toujours  abouti  a«  môme 
résultat.  L'histoire  nMlustrielle,  envisagée  sous  ce  point  de  vue, 
est  demeurée ,  sauf  quelques  légères  rectifteatioiis,  ce  que^  Ta 
Faite,  à  tort  e»  k  raison,  la  notoriété  publique  basée  s«rp  la  tradition 
et  quelques  documents  incomplets.  Il  ne  pouvait  en  être  aotr»- 
ment  avec  un  état  civil  des  inventions  dont  Torigine  en  France 
remonte  à  soixante-neuf  ans  à  peine.  Certaines  publications  anté- 
rieures telles  que  le  Journal  des  savants^  les  Mémoires  de  Taii- 
cienne  Académie  des  sciences,  quelques  dictionnaires  technolo- 
giques, et  surtout  V Encyclopédie  des  Arts  et  Métiers ,  s'en  étaient 
occupées,  il  est  vrai;  mais  à  l'exception  de  cette  dernière  grande 
œuvre,  critiquable  sans  contredit  sous  le  rapport  historique, 
mais  très-intéressante  par  sa  classification  méthodique ,  la  clarté 
de  ses  descriptions,  et  la  précision  des  indications  générales  sur 
les  moyens  en  usage  alors  dans  les  arts ,  on  ne  retrouve  aucun 
plan  ni  aucune  suite,  concernant  le  môme  sujet,  dans  les  autres 
ouvrages  qui  s'occupaient  parfois  de  l'application  des  sciences 
à  l'industrie.  Les  travaux  les  plus  importants  du  temps  y  sont 
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souvent  passés  sous  silence.  Il  suffit  de  dire,  pour  proaver  le 
fait,  que  le  fameux  métier  de  Vaucanson,  qui  causa  une  si  grande 
sensation  de  curiosité  dans  son  temps,  et  dont  il  a  été  si  juste- 
ment question  de  nouveau  depuis  quelques  années,  n'avait  été 
publié  nulle  part  avant  t8i7.  II  eM  été  perdu  si  le  Conser- 
valoire  des  arts  et  métiers  n'avait  fait  religieusement  restaurer  le 
seul  modèle  qui  ait  été  exécuté,  et  que  le  célèbre  savant  avait 
légué  à  son  pays.  Des  lacunes  aussi  regrettables  s'expliquent  ce- 
pendant lorsqu'on  songe  que  les  inventions  ne  sont  souvent  que 
le  résultat  d'un  bon  sens  trop  prématuré  pour  pouvoir  être  jus- 
tement appréciées  par  leurs  contemporains. 

Nous  croyons  en  avoir  dit  assez  pour  justifier  les  motifs  pour 
lesquels  nous  ne  citerons  qu'incidemment  des  noms  dev^Mis  po- 
pulaires, et  sur  lesquels  de  nouvelles  dissertations  ne  poumient 
rien  apprendre  au  lecteur. 

Lliistoire  des  progrès  industriels  que  nous  voulons  plus  parti- 
culièrement  envisager  ne  prend,  d'ailleurs,  d'importance  qn'it 
partir  de  la  fin  du  dernier  siècle.  Jusque-là  le  travail  du  filage  en 
général  n'avait  à  sa  disposition  que  quelques  ustentiles  des  plus 
simples:  des  baguettes  élastiques^  «loe  claie  ou  un  iilet  pour 
épousseter  h  substance  et  la  débarrasser  des  cuvp»  étrangers , 
l'arçon  sous  Faction  duquel  les  filaments  leprenneot  la  flexibilité 
primitive,  la  carde  à  la  main  de  la  matelassière  poop  le»  ép«ver 
complètement,  tes  redresser  et  les  ranger  en  nappe,  enfis  le 
fuseau  oo  le  rouet,  qui  les  tord,  les  renvide  sous  forme  de  fil 
obtenu  par  une  série  de  glissements  successifs  entre  les  doigts. 
Tels  sont  les  appareils  élémentaires  dent  Fortgine  est  iit^oniiue. 
L'on  aesigiie  cependant  une  date  et  ua  nen^  à  F  invention  du 
rouet;  on  fattribue  généralement  h  un  nommé  Burg^tUy  de  Wat- 
tenfflut,  près  de  Brunswick,  qui  Vaofaîi  inagûié  eu  453^0.  M.  le 
général  Poncelet  fait  justement  remarquer  qu'il  s'agit  «  de*  pré- 
tentions absolues  à  ce  sujet  comme  de  eeJ^s  qui  ceacement 
rinventkm  de  beaucoup  d'autres  machines  dues  aux  progrès 
lents  des  arts  mécaniques,  et  dont  plusieurs  pays  s'attribuent 
à  la  foffSt  Mftis  à  tort  et  trèsraouvent  p^r  pure  ignorance,  le  mé- 
rite exclusif*.  »  Quoi  qu'il  en  soit^  c*est  bieu  à  p^irtii;  de  U  pre- 

•  THivam  ée  la  MBJttMsieu  f9M««m  i&  rfiipoMtioa  aaiverselle  de  iSdl  » 

m,  fu§è  e. 
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micre  moitié  du  seizième  siècle  que  le  rouet  commença  à  se 
propager  et  à  se  substituer  presque  complètement  au  tiiseau 
primitif.  Il  resta  depuis  lors  jusqu'en  1 789  presque  exclusive- 
ment en  possession  de  la  transformation  des  substances  tex- 
tiles, même  en  Angleterre,  quoique  la  première  invention  du 
métier  à  filer  dans  ce  pays  remonte  à  i738.  L'on  trouve  en  effet 
dans  un  document  du  temps  que  le  nombre  de  rouets  en  usage 
pour  filer  le  coton  dans  la  Grande-Bretagne  était  de  5,000,  vers 
répoque  désignée  par  la  première  date  ci-dessus*.  Divers  do- 
cuments statistiques ,  tant  anglais  que  français ,  estiment  à 
2,400,000  kilos  le  coton  transformé  par  ces  rouets.  En  France  la 
consommation  de  la  même  matière  s'élevait  alors  à  600,000  kilos 
environ.  Quelques  années  suffirent  dans  les  deux  pays  pour  que 
l'influence  des  machines  nouvelles  produisît  un  résultat  signi- 
ficatif et  élevât  vers  47871a  consommation  anglaise  à  12  millions 
de  kilogrammes  et  celle  de  la  France  à  4  millions  par  an.  «  Cette 
énorme  quantité,  dit  encore  M.  de  Canteleu,  en  parlant  de  la 
production  anglaise,  provient  dans  les  proportions  suivantes  : 

Des  tles  anglaises 6,600,000  liv.  angi. 

Des  colonies  françaises  et  espagnoles 6,000,000    '  — 

Des  colonies  hollandaises 1,700^000       — 

Des  colonies  portugaises 2^500,000       — 

Des  Indes  orientales^  par  voie  d*Ostende 100^000       — 

De  Smyme  et  Turquie 5,700,000       — 

22,600,000  iif .  angl. 

L'on  estime  que  cette  quantité  sera  employée,  ajoute-t-il  : 

Pour  les  mèches  de  bougies  et  de  chandelles. .  .  .    i, 500,000  livres. 

Pour  la  bonneterie 1,500,000    — 

Pour  les  étoffes  mélangées  soie  et  fil 2,600,000    — 

Pour  la  partie  des  futaines 6,000,000    — 

Pour  les  calicots,  mousselines,  etc 11,000,000    — 

22,600,000  liT.  «  » 

*  Mémoire  sur  la  filatare  et  la  fabrication  du  coton  en  Angleterre,  par 
M.  Leconteulx  de  Canteleu,  dépoté  de  Roaen.  Paris,  1790,  Imprimerie 
nationale. 

s  Le  nouveau  monde,  les  Étatfr-Unis  d'aujourd'hui,  qui,  dans  ces  dernières 
années,  ont  fourni  près  de  500  millions  de  kilogrammes  de  coton  à  l'Europe, 
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Les  premières  machines  cylindriques  à  carder  le  coton,  et  les 
plus  anciens  métiers  à  filer,  à  broches  multiples,  construits  en 
France  paraissent  remonter  à  4775.  Quoique  Ton  cardât  encore 
généralement  à  la  main  et  que  Ton  filât  au  grand  rouet,  il  n'en 
est  pas  moins  démontré,  d'une  manière  incontestable,  que  Ro- 
land de  la  Platière  avait  fait  construire,  dès  lors,  des  cardes 
mues  par  une  manivelle  et  dont  les  dispositions  principales 
méritent  une  mention  succincte.  Sur  un  bâti  en  bois  se  trouvait 
placée  une  toile  sans  fin,  qui  recevait  le  coton  pour  l'amener  à 
une  paire  de  cylindres  alimentaires  dont  le  premier  était  cannelé 
et  le  second  garni  de  dents,  et  par  conséquent  sans  pression.  Des 
aliinentaires,  les  filaments  passaient  à  un  grand  cylindre  travail- 
leur, auquel  ils  étaient  enlevés  par  un  cylindre  dépouilleur  plus 
petit,  qui  les  fournissait  enfin  au  grand  tambour  cardeur.  (Cette 
disposition  paraît  devoir  être  reprise  avec  avantage.]   Sur  la 
demi-circonférence  supérieure  du  grand  tambour  se  trouvait 
une  série  de  cylindres  travailleurs,  de  même  diamètre.  Enfin 
le  coton  était  détaché  de  ce  grand  tambour  par  un  cylindre 
d'un  diamètre  moindre  coiTcspondant  au  volant  des  cardes  ac- 
tuellesr  et  celui-ci  en  était  dépouillé  et  fournissait  des  loquettes 
par  VactioD  détacheur  d'une  espèce  de  petit  moulinet  à  palettes. 
Une  carde  semblable  pouvait  carder,  dit  l'auteur,  50  à  60  li- 
vres de  coton  de  46  onces  par  jour.  L'on  remarquera  cette  quan- 
tité aussi  considérable  que  celle  que  peut  faire  aujourd'hui 
une  carde  de  même  dimension.  Mais  il  sufiira  de  jeter  un  coup 
d'œil  sur  la  machine  publiée  en  1780,  dans  VArt  du  fabri- 
cant de  velours  de  coton,  par  Roland  de  la  Platière,  pour  com- 
prendre que  ce  rendement  tenait  au  mauvais  règlement  de  la 
machine,  qui  permettait  de  faire  passer  des  nappes  d'une  épais- 
seur telle  que  la  production  avait  évidemment  lieu  aux  dépens 
de  la  perfection  du  résultat.  Il  y  avait  d'ailleurs  d'autres  motifs 
qui  s'opposaient  à  un  bon  travail  ;  les   signaler  aujourd'hui 
serait  sans  intérêt.  Le  même  auteur  a  fait  exécuter  des  métiers  à 
filer  de  trente  broches  d'abord,  de  cinquante  ensuite,  en  décla- 
rant que  l'on  pourrait  arriver  avec  la  même  facilité  à  en  avoir 

coapuient  si  peu  alors,  que  les  Anglais  dontèreni  si  les  ii,000  kilog.  de 
colon  américain  annoncés  pour  1784  avaient  bien  cette  origine,  tant  ren- 
voi parât  considérable,  auprès  des  premières  7  balles  de  1748  et  des 
lyOOO  kilog.  envoyés  en  1770  de  cette  contrée  en  Europe. 

I.  3 
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une  centaine  connue  dans  les  métiers  à  retordre.  Ce  genre  de 
machine  à  filer  produisait  retirage  par  une  barre  à  pince  et 
entrait  par  conséquent  dans  le  système  connu  depuis  sous  le 
nom  de  Bely  ou  Jeannette^  qui»  sauf  certains  détails  d'exécution, 
n'est  pas  encore  entièrement  abandonné  dans  quelques  filatures 
de  laine  cardée  pour  le  travail  eu  gros. 

Roland  de  la  Platière  déclare  avoir  fait  construire,  sous  sa 
direction  et  sur  ses  plans,  une  vingtaine  de  métiers  semblables 
pour  produire  le  fil  employé  au  velours  de  coton.  Et  quoiqu'il 
(Use  qu'ils  ont  l'avantage  de  rendre  les  produits  plus  réguliers  et 
d'en  faire  davantage,  il  ajoute  néanmoins  qu'au  delà  d'une  cer- 
taine finiBsse  il  n'y  a  plus  d'économie,  et  que  d'aillem's  il  n'y  a  pas 
d'utilité  de  dépasser  le  n""  50  (42  actuel).  L'exécutioii  des  m/à'- 
chines  dont  il  vient  d'être  question  est  attestée,  le  3i  juillet  1779, 
pai*  de  Montigny,  Fougeroux  de  Bondaroy,  et  le  marquis  de  Coo- 
dorcet,  nommés  par  l'Académie  des  sciences  pour  examiner 
l'ouvrage  cité  plus  haut.  «  L'auteur,  disent  les  commissaires, 
«  a  ajouté  des  perfections  à  cette  machine,  dont  il  ne  se  donne 
«  pas  pour  l'inventeur,  maijs  qu'il  a  fait  exécuter  et  renduie  pu- 
4c  blique  le  premier  au  mois  d'août  1775.  » 

Ainsi  donc,  ce  que  nous  appelons  aujourd'hui  un  asiortvmmt 
de  machines  à  filer  le  coton,  se  composait  en  1775  du  battage  à 
la  main,  d'une  machine  à  carder,  mise  en  action  par  une  mani- 
velle, et  d'un  métier  de  30  à  50  broches,  également  mû  à  la 
main,  pour  filer  en  gros  et  en  fin. 

Il  est  juste  de  faire  remarquer  que  ce  premier  métier  à  bro- 
ches multiples,  quelque  imparfait  qu'il  fût,  a  été  cependant  le 
point  de  départ  de  la  filature  automatique,  évidemment  em- 
pruntée aux  Anglais.  Deux  documents  au  moins  le  prouvent. 

D'abord,  Roland  de  la  Platière  dit,  page  8  de  son  Traité  de 
la  fahiHcation  des  velou7\^  de  coton  :  «  Cette  mécaniqjue,  quoique 
<  trcs-répandue  en  Angleterre,  ne  l'est  point  du  tout  en  France; 
<L  elle  y  est  depuis  plusieurs  années  un  objet  de  mystère,  et  la 
€  première  connue  et  publiquemqnt  mi^  en  usage  est  celle  que 
«  j'ai  entrepris  de  faire  exécuter  en  août  1775,  sans  en  avoir  vu 
«  jamais  moi-même.  »  D'un  autre  côté,  on  lit  dans  un  document 
a^essé  par  la  chambre  du  commerce  d'Amiens  au  ministre  de 
riniérieor  en  1806,  et  déposé  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers  :  «  En  1773,  des  négociants  d'Amiens  sont  parvenus  à  se 
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«  procurer  le  modèle  d*nne  petite  mécanique  de  18  Proches, 
«  propre  à  ftler  «b  im  le  coton;  ils  en  ont  fait  exécuter  hh  bon 
«  nonirbre,  et  petit  à  petit  ils  ont  augmenté  cehti  de»  broches^ 
«  en  le  portant  de  36  à  40. 

€  En  1788,  ils  ont  oblen»  d'ouvriers  anglais  de»  moyens  de 
«  perfectionnement  dans  la  construction  de  ces  mécanique»  et 
«  d*a«giiientation  dan» le  nombre  des  broches;  leurs  mécaniques 
«  ont  alors  été  de  100  broches;  ft*est  à  cette  époque  qu^la  ont 
€  fiût  eonstrnîre  chez  enx^  par  ces  mêmes  ouvriers,  hu  preittèf e 
«  muU-jenny  de  1 80  broches  et  des  mécanique»  à  eardos  ^.  » 

La  propagation  àa>  nouveau  syaèème  de  filage  en  Angleterre, 
^ers  la  même  épo<|ae  (1787),  est  d'ailleurs  déafeonlré^y  eoiBnra 
iNMB»f  avons  déjà  TUy  poor  une  consommation  aiiBMelle  de  10  mi)- 
lions  de  kilog.  de  coton*.  C'est  à  peine  s'il  elle  atteignait  4  mil- 
lions  chez  nous. 

Les  machines  employées  dfes  lors  dans  le  Royaume-Uni  etcpi^oii 
eoowKntaii  k  eonstruire  en  France'  s'étaient  sérieusement  mo~ 
diAées.  L'important  organe,  formé  de  couples  de  eylindre»  à 
rotation,,  progressivement  accéléré,  inventé  en  i7^  par  Paul 
LouiSy  destiné  à  remplacer  le»  doigts  ou.la<  pinee  du<  petit  n^étier 
à  ftter  nommé  Jeannette  pour  faire  pisser  les  fibres,  s'était  défi** 
nitivemeiil  fait  adopter,  grâee  à  l'habile  et  intelligente  applica- 
tà^n  d'^kwright.  L'état  de  la  ôtaènre  du  eoten^  depuis  l'origkie 
de  Fintroduction  des  machines  jusqa*au  eonsunenoement  de  ce 
sîèefe,  est  d'ailleurs  parfaitement  résumé  dans  uni  rapport  fait  au 
nûnistre  de  Tmiérieiir  le  29  fiructidor  de  l'an  XI,.  et  inséré  dan» 
le  Mmiieur  du  3  brumaire  suivant,  par  MM.  Bardely  Bellangé^ 
LsDcelevé,  Conté  et  Molard^  commissaire»  d'un*  concours  ouvert 
par  le  gouvernement  pour  juger  les  meilleures  machines  à  filer 
le  eoton.  Leur  rapport  est  précédé  de  considération»  prélimi- 
naires, dont  nous  extrayons  les  fkits  suivants  : 

Le  18  mai  4784,,  M.  Martin,  falMricant  de  velours  de  cotoU'  à 
Amiens,  obtint  un  privilège  eI^clusif  de  douze  année»  pour  la 
csoitstruction  et  l'usage  éi  machines  au  moy«»  desq^œlles  on- 
préparer  le  coton  et  la  laine,  earder  en  rufranv  étirer^ 


*  Carte  générate  Indostriellê  ^  dëpartemeot  de  Ir  Sommer,  arfmssée 
en  ISM  an  miaislré  de  nntériear  par  ta  dbaïahra  de  eonnaevce  d^Amians* 
nocuments  maatiseritB  du  GomerTStoire  d«8  arts  et  métiers. 
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Hier  eu  gros,  liier  en  fin,  doubler  et  retordre  en  même  temps. 

Ces  machines,  les  plus  parfaites  qui  avaient  été  présentées  jus- 
qu'alors au  gouvernement,  furent  établies  à  FÉpine,  près  d*Ar- 
pajon  ;  elles  donnèrent  naissance  à  la  première  filature  continue 
établie  en  France;  et  cet  établissement  tient  encore  le  premier 
rang  parmi  ceux  du  môme  genre.  Le  citoyen  Delaitre,  l'un  des 
propriétaires  actuels  de  cette  manufacture,  présenta  à  l'Expo- 
sition de  Tan  IX  des  cotons  filés  aux  mécaniques  continues  jus- 
qu'au no  460  (par  700  aunes  à  Fécheveau),  qui  obtinrent  la  pre- 
mière distinction. 

Le  8  octobre  4785,  le  gouvernement,  dans  la  vue  de  faire 
jouir  promptement  les  manufactures  de  France  des  nouvelles 
mécaniques  à  filatures  continues,  accorda  au  sieur  Miln,  méca- 
nicien, qui  s'était  déjà  fait  connaître  par  la  construction  de  plu- 
sieurs machines  propres  à  la  filature  du  coton,  une  somme  de 
60,000  livres  à  titre  d'encouragement,  un  local,  un  traitement 
annuel  de  6,000  livres  et  une  prime  de  4,S00  livres  par  chaque 
assortiment  de  ces  machines  qu'il  justifierait  avoir  fourni  aux 
manufacturiers,  à  la  charge  par  lui  :  4o  de  déposer  au  cabinet  des 
machines  du  gouvernement  un  assortiment  complet  de  ses  mé- 
caniques; 2*  de  diriger  personnellement  et  de  tenir^'en  activité 
un  atelier  pour  la  construction  des  machines  dont  il  s'agit. 

Les  commissaires  passent  ensuite  à  la  description  des  ma- 
chines des  quatre  constructeurs  qui  se  présentèrent  au  concours 
qui  eut  lieu  au  Conservatoire,  où  ces  métiers  fonctionnèrent  pen- 
dant plusieurs  mois.  Nous  nous  bornons  à  donner  la  désignation 
de  l'assortiment  de  MM.  Bauwens  et  James  Farrar  qui  remporta 
le  prix,  et  constata  par  conséquent  les  progrès  du  temps.  Ces 
machines  se  composaient  : 

4*  D'une  mécanique  simple  à  carder  à  nappes,  composée 
d'une  paire  de  cylindres  cannelés  alimentaires  de  33  millimètres 
(45  lignes]  de  diamètre;  d'un  grand  tambour  de  8  décimètres 
65  millimètres  (32  pouces)  de  diamètre,  couvert  de  cardes,  sur- 
monté de  9  chapeaux;  d'un  autre  tambour  de  3  décimètres 
S5  millimètres  (42  pouces),  couvert  de  cardes  en  rubans,  sur 
lequel  agit  le  peigne.  Le  coton  que  le  peigne  détache  sous  forme 
de  nappes  se  roule  autour  d'un  tambour  uni,  de  5  décimètres 
42  millimètres  (20  pouces)  de  diamètre,  d'où  il  est  enlevé  chaque 
fois  que  la  charge  de  la  cai'de  est  entièrement  cardée. 
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2o  D'une  mécanique  double  à  carder  en  rubans,  construite  sur 
le  principe  de  la  précédente  :  son  objet  est  de  carder  de  nouveau 
les  nappes  de  coton  préparées  par  la  première  machine,  et  de 
les  transformer  en  rubans  qui,  en  sortant  de  la  carde,  passent  dans 
les  entonnoirs  de  cuivre  poli,  et  entre  des  rouleaux  de  bois,  d*où 
on  les  reçoit  dans  de  très-grands  cylindres  de  fer-blanc. 

Dans  l'une  et  dans  l'autre  de  ces  deux  mécaniques  à  carder,  la 
vitesse  du  grand  tambour  est  à  celle  du  cylindre,  couvert  de 
cardes  en  rubans  comme  25  est  à  i ,  et  à  celle  des  cylindres 
cannelés  alimentaires  comme  70  est  à  4 .  Ces  derniers  cylindres 
sont  au  diamètre  de  33  millimètres  (15  lignes). 

Le  produit  de  la  carde  à  nappes  est  de  1 4  kilog.  674380  milli- 
grammes [30  livres),  quantité  moyenne  par  journée  de  12  heures, 
arec  une  vitesse,  au  grand  tambour,  d'environ  1 00  révolutions  par 
minute. 

La  charge  de  la  carde  est  de  1 22  grammes  287  milligrammes 
(1 4  onces)  de  coton  en  laine,  étendu  le  plus  également  possible 
sur  une  longueur  de  8  décimètres  4 1  millimètres  (30  pouces)  de 
toile,  qui  les  transmet  aux  cylindres  alimentaires. 

3*>  Une  machine  composée  de  7  laminoirs  à  2  paires  de  cylindres 
dont  on  peut  varier  à  volonté  la  distance  qui  les  sépare.  Le 
diamètre  du  premier  cylindre  cannelé  est  de  22  millimètres 
(10  lignes);  celui  du  second,  de  31  millimètres  (14  lignes). 

Chacun  de  ces  laminoirs  augmente  la  longueur  des  rubans 
sortant  de  la  carde  dans  le  rapport  de  1  à  4. 

Trois  de  ces  laminoirs  sont  munis  de  six  lanternes  qui,  au 
moyen  du  mouvement  de  rotation  qui  leur  est  imprimé,  donnent 
aux  rubans  un  léger  degré  de  tors.  Cette  machiite  suffit  à  la  pré- 
paration de  toute  la  quantité  de  coton  cardé  par  les  deux 
premières. 

4»  Un  mull-jenny  de  72  broches ,  pour  filer  en  gros,  par 
aiguillées  de  1  mètre  299  millimètres  (4  pieds)  de  longueur. 

Le  laminoir  est  composé  de  3  paires  de  cylindres  à  étirer.  Le 
diamètre  des  premier  et  second  cylindres  cannelés  est  de  22  milli- 
mètres (10  lignes)  ;  celui  du  troisième,  de  28  millimètres  (12  lignes 
ei  demie). 

La  seconde  paire  peut  s'écarter  de  la  troisième  à  volonté. 

Le  coton,  tel  qu'il  sort  des  lanternes  de  la  mécanique  précé- 
dente, est  déposé  dans  des  cases  pratiquées  derrière  ce  mull- 
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jenny ,  sur  lequel  il  éprouve  une  augmentation  de  longueur  de  la 
première  à  la  seconde  paire  de  cylindres  dans  le  rapport 
de  9  à  46,  et  de  la  seconde  à  la  U^oisième,  de  fl  6  ù  54 .  Le  cliariot 
qui  porte  tes  brof^ies  de  cette  machine  opère  lui-même  un 
étirage  <|ai  augmeate  la  longueur  de  chaque  aiguillée  dans  le 
rapport  de  5  à  6. 

Ce  mull-jenny  produit  11  kilogrammes  739,504  milligrammes 
(35  livres]  de  fil  en  gros,  en  12  heures  de  travail,  propre  à  former 
un  fil  en  fin  au  n«  40.  Cette  quantité  varie  suivant  le  degré  Âe 
finesse  qn'^m  se  propose  d* obtenir. 

5°  Un  mull-jenny  de  300  broches,  pour  filer  en  fin,  par  aiguil- 
lées de  I  mètre  MO  millimètres  (4  pieds  3  pouces)  de  langueur. 
La  rottie  qui  imprime  le  mouvement  aux  laminoirs  et  aux  broches 
est  placée  vers  le  milieu  du  bâti.  Cette  disposition  permet  à  un 
même  fileur  de  soigner  deux  mécaniques  semblables  placées  an 
fiice  Tune  de  Tautre,  qui  reçoivent  le  mouvement  d'un  moteur 
Oûoimun. 

Le  laminoir  Ae  ce  mull-jenny  est  composé  de  3  paùres  40 
cylindi^s.  La  distance  ile  la  deuxième  à  la  troisième  paire  peut 
varier  à  volonté.  Le  diamètre  des  premier  et  deuxième  cylindres 
cannelés  est  de  S2  millimètres  (1 D  lignes]  ;  celui  du  troisième^ 
de  m  millimètres  (1 3  lignes) . 

Le  fil  an  gros  éprouve  un  étirage  de  la  première  paire  à  Ifi 
seconde  âaas  le  rapport  de  3  à  4,  et  de  la  seconde  à  la  troisième, 
de  4  à  1 7.  On  peut  varier  ce  dernier  étirage  au  moyen  de  pignons 
de  rechange. 

Le  .chariot  des  broches  opère  aussi  un  étirage  qui  augmente  la 
longueur  des  fils  .de  diaque  aiguillée  dans  le  rapport  de  7  à  8. 
Cet  allongement  varie  suivant  la  finesse  du  fil. 

Ce  mull-jenny,  conduit  à  la  main  par  un  fileur  aidé  de  deux 
rattacbeurs,  a  produit,  dans  une  première  expérience,  10  kilo- 
grammes 272,066  milligrammes  (21  livres)  de  fil  n«  40  en  1 2  heures 
de  travail  ;  et  dons  plusieurs  expériences  successix^s,  recevant  le 
mouvement  d'un  moteur  particulier,  il  a  produit  7  kilogrammes 
337,1 99  millig.  (1 5  liv.)  de  fil  no74  dans  le  même  espace  de  temps. 

Ces  différentes  machines,  qui  composent  le  système  entier  de 
la  filature  par  mull-jenny,  sont  disposées  pour  recevoir  le  mou- 
vement d'un  moteur  hydraulique  ou  de  tout  autre  qu'on  voudrait 
employer. 
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H  r^snlte  de  cette  description  que  le  progrès  réalisé  dans  une 
ffoiniahie  d*années  de  1785  à  1801  était  relativement  immense. 
17 assortiment  partait  alors  de  la  carde  (il  n'était  pas  question  en 
core  des  machines  préparatoires  qui  la  précèdent  actuellement); 
mais  celle-ci  s'est  considérablement  améliorée;  elle  fait,  à  dimen- 
sions égales,,  autant  de  travail  que  celles  d'aujourd'hui;  mais  pro- 
bablement ce  résultat  déjà  amélioré  ne  valait  pas  celui  que  l'on  ol)- 
tîent  maintenant.  Après  la  carde  l'on  voit  pour  la  première  fois 
apparaître  des  machines  spéciales  à  étirer  dont  les  dernières  ren- 
dent leurs  rubans  dans  des  pots  tournants.  Ces  machines  sont  loin 
certes  de  ce  qu'elles  sont  devenues  depuis,  mais  elles  devaient 
déjà  avoir  une  influence  considérable  sur  la  perfection  du  pro- 
duit. Enfin  les  métiers  à  filer  ont  à  leur  tour  comme  organe  fon- 
damental les  fameux  cylindres  à  étirer  qui  devaient  désormais 
changer  la  face  de  l'industrie  du  filage.  La  production  de  ces  mc'- 
tîers  est  déjà  remarquable  puisqu'elle  correspond  à  34  grammes 
par  broche  et  parjour  en  numéro  33/60  titrage  actuel,  c'est-à-dire 
à  une  production  égale  à  la  moitié  de  ce  qu'elle  est  devenue  depuis. 
Nous  avons  des  motifs,  qui  seraient  trop  longs  à  détailler  ici,  pour 
supposer,  ou  que  ce  rendement  était  exceptionnel,  ou  que  le  fd 
recevait  alors  une  torsion  insuffisante.  Nous  pensons  que  la  pre- 
mière hypothèse  est  la  vraie,  attendu  que  les  échantillons  de  co- 
tons filés  de  cette  époque  déposés  au  Conservatoire  attestent  une 
qualité  très-convenable.  Ces  mômes  échantillons  peuvent  égale- 
ment nous  servir  à  fixer  les  prix  des  produits  les  plus  courants 
transformés  en  numéros  du  titrage  actuel. 

Us  étaient,  pour  la  chaîne  aux  métiers  continus  mus  par  une 

usine  hydraulique,  les  suivants  : 

N«  30 17^25 

36 22 

44 29 

Ce  tableau  démontre  1»  que  Ton  demandait  alors  au  continu 
des  finesses  bien  plus  élevées  qu'aujourd'hui;  2* qu'il  y  avait  une 
différence  d'environ  83  cent,  par  numéro  et  par  500  grammes. 
Cette  différence  était  déjà  tout  à  l'avantage  du  mull-jenny,  car  les 
mômes  documents  ci-dessus  cotent  le  numéro  30  à  43  fr.  50  c. 
et  le  numéro  64,  le  plus  élevé  des  échantillons,  à  27  fr.  75  c.  le 
kilogramme;  la  différence  d'un  numéro  à  l'autre  obtenue  à  ce 
système  n'était  donc  que  de  25  cent. 


N«  S?5.  .  .  . 
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Le  coton  employé  pour  faire  les  fils  continus,  disent  encore  les 
membres  de  la  chambre  de  commerce  d'Amiens,  venait  du  Bré- 
sil et  coûtait  de  6  fr.  à  7  fr.  60  c.  le  kilogramme,  soit  6  fr.  60  c. 
à  8  fr.  36  c.  avec  le  déchet;  il  s'ensuit  qu'il  restait  10  fr.  77  c. 
pour  la  fabrication  d'un  kilogramme  de  fil  du  numéro  29  à  30 
en  chaîne.  Aussi  les  3/4  de  la  consommation  étaient-ils  encore 
produits  à  la  main.  Cette  concurrence  entre  le  travail  au  rouet  et 
la  filature  mécanique  a  dû  se  prolonger  en  France  jusque  vers  i  S\  3, 
si  nous  en  jugeons  par  la  consommation  annuelle,  qui  s'éleva  à 
8,000,000  de  kilogrammes  '  environ,  et  surtout  par  le  prix  élevé  de 
la  façon.  Il  résulte  en  effet  des  documents  conservés  à  Mulhouse 
que  le  prix  du  kilogramme  de  fil  du  numéro  27/29  chsdne  valait 
alors  25  fr.  22  c;  et  comme  il  y  entrait  pour  1 4  fr.  87  c.de  coton 
brut,  10  fr.  35  c.  représentaient  le  prix  de  façon. 

C'est  surtout  à  partir  de  1814  que  l'industrie  cotonnière  prit 
son  élan  chez  nous  ;  il  fut  tel  que  vers  1 81 9  on  était  arrivé,  excep- 
tionnellement, il  est  vrai,  à  filer  du  numéro  100,  et  la  consom- 
mation s'élevait  à  20,000,000  de  kilogrammes  '  ne  valant  plus 
dans  le  numéro  et  la  destination  ci-dessus  que  12  fr.  79  c, 
contenant  pour  4  fr.  82  c.  de  matière  première,  et  laissant  par 
conséquent  6  fr.  97  de  façon.  Aussi  l'outillage  mécanique  s'était-il 
sensiblement  complété;  on  était  arrivé  à  une  série  d'opéra- 
tions automatiques  avant  le  cardage.  Ces  transformations  s'étaient 
substituées  en  un  travail  manuel  lent,  imparfait,  nuisible  à  la 
substance  filamenteuse  et  à  la  santé  des  ouvriers.  L'assortiment 
se  composait  alors,  d'après  un  filateur  du  temps  %  des  machines 
suivantes  : 

1  *  La  machine  à  battre  ; 

2*>  La  machine  à  ouvrir; 

3*>Le  ventilateur; 

4"  La  carde  en  gros  ou  brisoir; 

5®  La  carde  en  fin  ou  finissante  ; 

6®  Le  laminoir; 

7®  Le  doubloir,  c'était  une  espèce  de  réunisseuse; 

8"  Le  boudinoir,  c'était  l'étirage  à  pot  tournant; 

^  L'Anglelerre  cotisommait  à  la  même  époque  46,000,000  de  kilog. 

*  Elle  était  alors  de  62,000,000  de  kilog.  en  Angleterre. 

*  F.  Vautier,  VArtdu  Filateur  de  coton.  PkTis,  1821,  page  11. 
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9"  Le  bobinoir  destiné  à  former  les  bobines  pour  alimenter  le 
métier  en  gros; 

1 0*  machine  à  étendre  ;       i    ^^  „     ,,  .,  , 

41.  Le  double  expéditeur;  \  ^^^^  "^  ''*^°"'  ^«"«  ^**'*  ^'^ 
destination  de  ces  deux  machines  dont  il  n'est  d'ailleurs  pas 
autrement  question  dans  l'ouvrage. 

i^  La  machine  à  courant  d'eau  ou  de  filage  à  l'eau,  c'était 
une  machine  à  préparer  à  ailette  et  à  bobine,  une  espèce  de  banc 
Â  brocher  imparfait  ; 

13*  La  grive,  c'était  un  métier  continu; 

4  4»  Le  mull-jenny  ; 

45^  Le  dévidoir; 

4  G*  Machine  à  tordre  ; 

47*  Machine  à  pelotonner. 

La  première  machine  de  la  liste  faisait  agir  automatiquement 
des  baguettes  pour  battre  les  filaments.  On  en  retrouve  le  mo- 
dèle dans  la  galerie  des  filatures  au  Conservatoire  des  arts  et  mé- 
tiers. Toutes  les  autres  machines,  conservées  en  principe,  ont 
été  en  général  considérablement  modifiées  et  améliorées  dans 
leurs  détails.  Les  métiers  à  filer,  de  260  broches  au  maximum, 
tournaient  avec  une  vitesse  d'environ  â,400  tours  à  la  minute. 

Les  perfectionnements  du  matériel  se  poursuivaient  toujours 
avec  une  nouvelle  ardeur.  On  commença  dès  lors  à  chercher  des 
moyens  de  débourrer  automatiquement,  on  perfectionna  les  tam- 
bours des  cardes,  on  imagina  les  couloirs  réunisseurs,  on  amé- 
liora sensiblement  les  étirages,  les  premiers  bancs  à  broches 
commencèrent  à  se  substituer  aux  boudinoirs  et  aux  métiers  en 
gros.  Des  appareils  à  aiguiser  les  garnitures  des  cardes  furent 
créés,  les  machines  américaines  à  bouter  se  propagèrent,  le  mé- 
tier continu  fut  soumis  à  de  nouvelles  investigations  et  l'objet 
d'amélioi*ations  rationnelles.  Les  tentatives  faites  vers  la  fin  du 
dernier  siècle  pour  arriver  au  métier  mull-jenny  complètement 
self-acting  furent  reprises,  etc.,  etc.  Nous  ne  citons  ces  faits  que 
pour  donner  une  idée  du  mouvement  extraordinaire  qui  allait 
en  grandissant  toujours. 

n  n'est  pas  sans  intérêt  maintenant  de  chercher  dans  quelle 
situation  économique  se  trouvait  la  production  au  miKeu  de 
cette  fièvre  de  progrès  quelque  temps  avant  la  révolution  de 
4830.  Un  rapport  publié  en  4829  par  une  commission  de  manu- 
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facturiers  et  de  négociants  de  Paris ,  à  l'occasion  d'une  enquête 
relative  à  l'état  de  l'industrie  du  coton  en  France,  donne  nette- 
ment cette  situation.  Il  ressort  de  l'ensemble  de  ce  tra^'ail ,  et 
notamment  de  la  déposition  de  l'un  des  fabricants  les  plus  com- 
pétents, M.  Feray  d'Essonne,  qu'une  filaturé'à  vapeur  de  30  che- 
vaux, toute  montée,  clef  en  main^  revenait  à  40  fr.  la  broche, 
qu'un  cheval  dynamique  faisait  mouvoir  500  broches  avec  les 
machines  préparatoires;  la  production  par  broche  et*par  joiir 
en  fil  du  n»  30  à  40  métrique  était  de  20  grammes.  Le  prix  de 
la  façon  par  kilogramme  était  de  2  fr.  45  c,  qui  se  subdivisaient 
de  la  manière  suivante  : 

Frais  généraux,  loyer  compris 0'J5 

intérêt  et  dépréciation  du  mobilier O'^^O 

Main-d'œuvre 1^20 


EnBemble ^,të 


A 


Ces  principaux  faits  ont  été  reproduit^  sauf  quelques  variantes 
et  additions  que  nous  allons  signaler,  à  m  grande  enquête  admi- 
nistrative de  1833. 

n  a  été  démontré  alors  que  l'industrie  française,  qui  avait  eu 
tant  de  difficulté  à  arriver  à  la  filature  extra-fine^  présentait  des 
progrès  sensibles;  que  les  maisons  Schlumherger  et  Hartmann 
filaient  couramment  des  n«"  200  métriques,  et  produisaient  môme 
exceptionnellement  jusqu'à  des  n^  300. 

1^  production,  basée  sur  les  n**  ordinaires  de  30  à  33,  s'était 
sensiblement  élevée  :  elle  était,  d'après  MM.  Mimerel,  Fauquet- 
fjemaUre^  Sanson-Davillier ,  etc.,  de  30  grammes  par  broche  et 
par  jour  de  13  à  14  heures.  Un  seul  manufacturier,  M.  Nicolas 
Kœchlin,  portait  cette  production  en  moyenne  à  41  grammes  ^ 
Il  ressort  également  des  diverses  dépositions  de  ces  manufac- 
turiers sur  le  nombre  d'ouvriers  et  de  broches  de  leurs  filatures, 
qu'on  employait  en  moyenne  1   ouvrier  par  50  broches  \ 

>  Rapport  de  la  coromission  libre  nommée  par  les  manufacturiers  et  né- 
gociants. Paris,  1829,  page  52. 

'  Mémoires  et  extraits  des  délibérations  des  chambres  de  commerce,  par 
MM.  Cocbard  et  de  Moléon.  I^aris,  1834. 

*  Ce  nombre  de  broches  comprend  implicitement  tes  machines  nécessaires 
à  la  préparation. 
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La  vitesse  des  broches,  qui  ne  peut  être  très-grande  dans  drs 
métiers  d^uiie  exécution  médiocre  et  pour  des  madhines  prépa- 
ratoires peu  soignées,  peut,  ioutes  choses  égales  d'ailleurs,  être 
considérée  comme  l'un  des  éléments  les  plus  caractéristiques  du 
progrès.  Il  est  donc  regrettable  qu'elle  n'ait  pas  été  indiquée  dans 
les  enquêtes  de  1829.  Mais  la  production  de  ces  broches  et  le 
iicmibre  attribué  à  la  force  de  cheval  nous  permettent  de  supposer 
qu'elle  ne  dépassait  pas  3,500  tours;  quoique  modérée  encore, 
elle  avait  néanmoins  grandement  contribué  à  l'amélioration  des 
conditions  économiques  précédemment  exposées. 

A  partir  de  l'époque  dont  nous  venons  de  constater  les  ré- 
sultats, la  perfection  du  travail  devint  plus  générale  grâce  à 
Tinvention  de  nouvelles  machines  à  préparer,  à  celle  du  banc  à 
broches  qui  est  devenue  fondamentale  dans  l'assortiment,  et  du 
rota  frotteur  qui  peut  en  tenir  lieu  dans  une  certaine  limite  (la 
création  de  ces  machines  remonte  en  effet  vers  1824),  quoique 
leur  application  ne  devînt  générale  que  plusieurs  années  après. 
Leur  emploi  joint  à  des  progrès  moins  faciles  à  préciser,  ceux 
obtenus  par  une  diffusion  plus  grande  des  sciences  positives,  et 
par  conséquent  d'une  étude  plus  attentive  et  plus  raisonnée  do 
l'établissement,  du  réglage  et  de  la  conduite  des  machines,  ainsi 
qae  Tappréciation  de  jour  en  jour  plus  précise  des  caractères  et 
des  qualités  de  la  matière  première,  déterminèrent  un  progrès 
que  le  rapport  du  jury  ,de  'l'Exposition  de  1844  fit  ressortir,  en 
disant  que  les  58  millions  de  kilog.  de  coton  qui  se  filaient  aflors 
avec  3,600,000  broches  en  eussent  nécessité  4,500,000  dix  ans 
plus  tM,  et  que  les  produits  eussent  été  moins  parfaits,  moins 
réguliers  et  plus  cbers  néanmoins  ^ 

Le  kilogramme  de  fil  que  nous  avons  pris  pour  type  de  com*< 
paraison  ne  valaift  en  effet  alors  que  2  fr.  83  c.  et  la  façon  1  fr. 
^  c,  car  le  coton  coûtait  A  fr.  54  c. 

Si  de  ce  concours  de  1 844  nous  passons  à  la  grande  épreuve 
int^nationale  de  l'Exposition  universelle  de  1851  à  Londres, 
nous  y  remarquerons ,  comme  une  preuve  des  progrès  toujours 
ascendants  dans  la  filature,  des  fils  de  coton  amenés  à  une  lon- 
gueur de  ^00  kilomètres  par  500  grammes.  Trois  filateurs  avaient 
exposé  de  ces  produits,  deux  anglais  et  un  français.  Pour  dé- 

^  Tome  I,  page  577.  Rapport  da  jary  de  rfixposltion  de  1844. 
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montrer  la  bonne  application  de  ces  fils  extra-fins,  Tun  des 
exposants  anglais  en  avait  fait  faire  de  la  mousseline,  le  filateur 
français  les  avait  transformés  en  tulle  à  la  mécanique  d'une 
exécution  irréprochable.  Il  était  donc  démontré  que,  sous  le  rap- 
port de  l'avancement  des  connaissances  industrielles,  la  France 
n'avait  rien  à  envier  à  l'Angleterre.  La  mention  faite  à  cet  égard  par 
le  jury  international,  composé  en  majorité  de  membres  anglais, 
est  d'ailleurs  trop  significative  pour  que  nous  ne  la  reprodui- 
sions pas  comme  l'a  fait  la  commission  française  dans  le  tomelY, 
page  50,  de  ses  travaux  sur  cette  même  Exposition;  on  y  lit  : 
«  Les  cotons  filés  exposés  par  l'Angleterre  et  l'Ecosse  sont 
«  presque  exclusivement  de  qualité  secondaire,  propre  à  mettre 
«  en  évidence  le  caractère  de  la  fabrication  qui  donne  l'habille- 
«  ment  à  une  partie  si  considérable  de  la  population  ouvrière 
«  du  monde. 

«  Les  cotons  filés  français  et  suisses  sont  généralement  de 
«  qualité  supérieure,  convenables  à  la  production  qui  réclame 
«  à  la  fois  de  la  souplesse  dans  le  tissu,  de  l'éclat  dans  la  cou- 
«  leur;  la  préparation  dans  les  filatures  a  été  conduite  avec 
«  autant  de  talent  que  de  succès.  » 

Cette  appréciation  résume  bien  les  tendances  industrielles  des 
nations  qui  y  sont  mentionnées,  trop  généralement  démontrées 
par  les  faits  et  le  génie  de  ces  peuples  pour  que  nous  ayons  à  y 
insister  autrement.  Si  de  l'examen  des  produits  nous  passons  à 
celui  des  moyens  et  à  l'outillage  des  filatures,  nous  remarque- 
rons que  les  progrès  les  plus  signalés  alors  furent  :  4<*  L'in- 
vention d'une  machine  française,  de  Vépurateur^  distinguée  par 
une  première  médaille  du  conseil;  2®  la  propagation  presque 
générale  en  Angleterre  du  métier  muU-jenny  renvideur,  c'est- 
à-dire  entièrement  automate,  qui  supprimait  un  homme  par 
métier  à  filer  de  500  broches,  et  le  remplaçait  par  la  force  d'en- 
viron un  cheval  dynamique,  permettant  aux  prix  relatifs  de  la 
force  motrice  et  de  la  main-d'œuvre  de  faire  une  économie  de 
près  de  700  francs  par  an  et  par  métier.  Cette  économie  n'étant 
pas  aussi  grande  pour  la  France  par  suite  du  prix  du  combus- 
tible et  des  machines,  la  propagation  de  ce  système  y  était  moins 
avancée.  Il  ne  s'est  fait  adopter  sur  une  assez  large  échelle  que  du 
jour  où  ces  métiers  ont  été  assez  parfaits,  d'un  nombre  de  bro- 
ches assez  élevé  et  d'une  vitesse  assez  grande  pour  que  leur  usage 
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apportât  également  un  avantage  sensible  à  notre  industrie.  Quoi- 
que le  prix  du  kilogramme  de  fil  fût  de  3  fr.  81  c,  le  prix  de  la 
façon  était  tombé  à  4  fr.  48  c.  La  différence  de  la  valeur  vénale 
tenait  au  prix  du  coton,  qui  valait  alors  2  francs. 

Le  concours  universel  de  1855  nous  a  démontré  la  continua- 
tion de  ce  mouvement  assez  lent,  mais  cependant  sensiblement 
ascensionnel  9  de  Femploi  des  métiers  à  filer  self-acting;  ils 
avaient  alors  au  maximum  500  broches,  il  y  en  avait  plusieurs 
d'un  nombre  moindre.  Depuis  lors  on  s'est  lancée  nous  dirons 
presque  avec  témérité,  dans  cette  voie,  puisqu'on  est  arrivé 
à  faire  des  métiers  de  1,200  broches.  L'on  remarquait  sur- 
tout à  l'Exposition  de  1855  des  résultats  qui  indiquaient  un 
ensemble  général  de  progrès  dans  tous  les  détails  de  la  construc- 
tion, plus  de  solidité  dans  les  pièces  servant  au  point  d'appui 
des  machines,  plus  de  légèreté  dans  les  organes  en  mouvement, 
une  certaine  harmonie  de  formes  qui  satisfaisait  et  charmait  par- 
fois Tœil.  On  constatait,  en  un  mot,  surtout  dans  les  machines 
exposées  par  nos  principales  maisons,  que  les  tâtonnements 
avaient  cessé,  et  que  la  construction  des  machines  à  filer  avait 
ses  lois  précises  et  un  outillage  spécial  opérant  avec  une  préci- 
sion mathématique. 

Cette  grande  solennité  industrielle  a  démontré  de  plus  que 
l'on  reprenait  avec  ardeur  des  questions  secondaires  en  appa- 
rence, telles  que  le  débourrage  automatique,  l'aiguisage  des 
garnitures  de  cardes,  la  commande  des  broches  par  engrenages, 
les  transmissions  de  mouvement  dans  les  bancs  à  broches  pour 
augmenter  la  précision  de  leur  action  et  leur  donner  plus  de 
légèreté,  etc.  Mais  le  fait  saillant  et  considérable  de  la  spécialité 
fut  Fexposition,  par  MM.  Nicolas  Schlumberger  et  Comp.,  d'une 
peigneuse  à  coton,  de  leur  construction  et  de  l'invention  de  Josué 
Heilmann,  comme  spécimen  des  machines  semblables  que  cette 
maison  livrait,  depuis  quelques  années,  à  tous  les  pays  industriels. 

Pour  résumer  en  un  mot  les  conséquences  de  ces  progrès  suc- 
cessifs, disons  que  les  frais  de  fabrication  d'un  kilogr.  de  fil,  qui 
s'élevaient  à  â  fr.  45  c.  il  y  aune  vingtaine  d'années  et  à  1 0  fr.  en- 
viron il  y  a  moins  de  trente  ans,  ne  dépassent  pas  1  fr.  aujourd'hui. 
Les  éléments  de  ce  progrès  sont  complexes,  et  appartiennent  en 
partie  aux  améliorations  considérables  apportées  aux  moteurs 
hydrauliques  et  à  vapeur,  et  en  partie  à  celles  introduites  dans 
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le  mobilier  ÎRdustrieL  Les  vo«ies  kydrauliques  oui  été  loodiliées 
de  façon*  à  ce  que  de  25  p.  100  d*effiet  utile  fourni  à  peine,  elles 
sont  arrivées  à  en  rendre  65  et  70  en  moyenne. 

Les  bonnes  machines  à  vapeur»  qui  valent  aujourd'hui  1 ,000  fr. 
par  force  de  cheval,  et  qui  ne  brûlent  au  maximum  que  1  '^,50 
de  charbon  déterre  dès  qu'elles  dépassent  45  chevaux,  coûtaient 
alors  de  2,000  à  2,500  fr.  la  force  de  cheval,  et  brûlaient  moyen- 
nement de  5  à  6  kilog.  de  combustible.  Quant  aux  luaclunes 
spécisdes,  elles  ont  été  améliorées  au  point  d'avoir  des  métiers 
dont  les  broches   tournent   avec  une  vitesse  prodigieuse   de 
6,000  tours  et  plus  à  la  minute.  Il  en  est  résulté,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  une  au^nentation  de  production  et  une  dimi- 
ruition  considérable  dans  les  frais  de  toute  espèce.   La  pro- 
portion entre  le  nombre  d'ouvriers  e^  celui  des  broches  d'une 
filature  en  témoigne  suffisamment.  Nous  avons  déjà  vu  que  Ton 
comptait  en  moyenne  une  personne  pour  50  brocher' ,  et  un 
rendement  de  30  grammes  par  broche  et  par  jour;  tandis  qu'il 
ressort  de  nos  recherches   sur  de  nombreux  établissements 
montés  avec  l'outillage  le  plus  perfectionné,  qu'un  ouvrier  suffit 
actuellement  pour  \  40  broches.  Or  la  production  par  broche  et 
par  jour  peut  s'évaluer  de  55  à  65  grammes,  toujours  pour  les 
numéros  de  fils  précédemment  désignés.  Il  s'ensuit  que  dans  une 
période  de  moins  de  30  années,  les  résultats,  très-sensiblement 
améliorés,  ont  doublé,  et  la  coopération  de  la  main-d'œuvre  a 
été  réduite  des  trois  quarts  au  moins  dans  notre  pays.  L'indus- 
trie anglaise  est  généralement  plus  avancée  encore  dans  la  voie 
automatique;   elle  est  arrivée  à  n'avoir  qu'un  ouvrier    pour 
170  broches.  Ce  résultat  est  la  conséquence  chez  elle  plutôt 
d'une  plus  grande  habileté  du  personnel  qui  lui  permet  de  sur- 
veiller plus  de  machines,  et  de  certaines  modifications  dans  le 
groupement  de  ees  machines. 

Quoi  qu'il  en  soit,  envisagée  en  France  ou  en  Angleterre,  l'in- 
dustrie cotonnière  offre  le  type  par  excellence  du  travail  automa- 
tique le  plus  avancé.  Elle  indique  dès  à  présent  l'état  vers  lequel 
elle  doit  tendre,  et  vers  lequel  toutes  les  autres  s'acheminent;  elle 
démontre,,  si  nous  ne  nous  trompons,  que  nous  approchons  enfla 

'  M.  Nicolas  Kœcblin  évaluait,  en  1839,  an  ouvrier  pour  4fi  brockes. 
(Rapport  du  jury  central,  1830.} 
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(lu  woiaeiil;  où  les  troubles  et  les  perteurbations  ameiiés  transi- 
toireoifiat  k  ehaque  laborieuse  éta^e  dans  k  voie  automati^ie 
touclMfei  à  leur  ternie^  paice  qu*à  chacune  d* elles  eonrespoBd  un 
perfectl^nnemmil  du  produit  et  «b  triomphe  de  la  pensée  sur  la 
matière.  Elle  ne  peut  se  faire  sans  enlever  chaque  fois  un  reste  du 
travail  musculaire  et  abrulâssaat  de  l'ouvrier,  pour  le  transfov- 
mer  en  une  direction  et  une  suinreillance  intdlectuelles  [dus 
productives.  Et  ceb,  pâce  précisément  à,  ces  perfectionnemeuts 
progressifs,  si  souv^it  le  »ijeè  de  VafflictioA  et  dis  U  colère  du 
travailleifir.  Ne  peu^n  l'e&cuser  en  songeant  à  l'horreur  éfnrouvée 
par  le  patient  à  la  vue  de  Tinstrumenk  qui  doiË  l'opérer  f  oi»  son 
salut? 

Nous  nous  sommes  bornés  jusqu'ici  à  parler  de  la  filature  du 
coton  en  France  et  en  Angleterre  ;  on  se  tromperait  si  on  dédui- 
sait de  là  que  les  autres  contrées  manufacturières  de  l'Europe 
et  au  delà  de  l'Atlantique  sont  restées  stationnaires  dans  cette 
voie.  D  suffît,  pour  prouver  le  contraire,  de  donner  un  aperçu 
généra]  des  établisseœettla  qd  filent  aujourd'hui  le  coton  dans  le 
monde. 

VaUur  et  personnel  des  établissements  qui  filent' h  cêton 

dan8<  lêê^  àimrs  page. 

Pour  arriver  à  cette  évaluation,  il  suffît  de  connaître  la  quan- 
tité de  coton  qui  peut  être  filée  par  une  broche  dans  un  temps 
donné,  et  le  prix  de  cette  bvocheavee  toutes  les  dépenses  qu'en- 
traîne sa  mise  en  action.  Or,  la  production  du  fil  par  broche  dans 
l'uBîté  de  temps  varie  :  elle  est  en  raison  inverse  de  b  finesse  du 
produit.  Dans  les  n^  courants  ordinaires,.  26]/ 28. pour  chaîne,  et 
36^38  pour  trame  bien  conditionnés,  une  broche  peut  produii^ 
en  13  hewes  de  travail  5A  grammes  de  fil  en  moyenne;, en  n?  4  (>0 
le  rendement  est  à  peine  de  7  grîunmes;  IL  s'abaisse  de  5  à&  &  gfi, 
si  c'est  du  n«  4  50  à  4  60,.etc.  Pour  déterminer  la  quantité  produite, 
il  iiMit  donc  tenir  con^ptci  d^  la  finesse^  du  fil.  Nous  pouvons  sans 
erreur  sensible,  et  d'après  les  quantités  de  coh>n  en  laine,  arriver 
approxlBKitivement  à  cette  appréciation ,  en  supputant  les^  {nto- 
portions  entre  la  matière  première  dans  les  quaULés  supérieures, 
telles  que  le  géorgie  longue  soie  et  le  jmnel,  particuUèremeiit 
rébervés  aux  n<»  élevés.  Or,  cette  proportion  ne  dépasse  pas  10 
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p.  100  de  la  masse  du  coton  récolté;  nous  pouvons  doue  sup- 
poser tout  d'abord  que  les  filés  dépassant  le  n«  450  n'entrent  pas 
pour  plus  d'un  dixième  dans  la  production  totale.  Mais  au-des- 
sus et  au-dessous  des  titres  cités,  il  y  a  encore  une  série  de 
finesses  pour  lesquelles  la  production  varie  en  raison  de  la  loi 
précitée.  U  faut  cependant  reconnaître  que  la  grande  produc- 
tion a  surtout  les  n"*  courants  pour  base.  Nous  pensons  donc 
que  l'on  peut,  sans  notables  chances  d'erreur,  tout  en  te- 
nant compte  des  déchets ,  supposer  40  grammes  de  production 
moyenne  par  broche  et  par  jour.  Or,  d'après  les  tableaux  ofiBciels 
publiés  par  les  différentes  contrées,  on  peut  admettre  que  le  tra- 
vail automatique  dans  le  monde  absorbe,  par  semaine  : 

En  Europe,  71,042  balles,  soit 13,142,770  kilog. 

État^^Unis,  44,271  balles,  ou 2,640,135    — 

qui  doDDeDt  une  coDsommation  de.  .  2,190,461^,66par  jour  en  Europe^ 
et  pour  les  Etats  de  rAmérique.  .  .  .     460,022i',50       id.  id. 

Ensemble 2,650,484,16 

Le  nombre  de  broches  nécessaires  pour  filer  cette  quantité  sera 

donc  ?i^^^^^^= 66,262,1 04  broches. 

Pour  arriver  à  la  sonune  représentative  de  ce  nombre  de  bro- 
ches, il  faut  tenir  compte  des  pays  où  elles  fonctionnent,  attendu 
qu'elles  coûtent  moins  cher  en  Angleterre  et  en  Amérique  que  sur 
le  continent.  On  compte  en  général  qu'une  filature  complète, 
immeuble,  moteur  et  machines,  établie  avec  tous  les  progrès 
réalisés  jusqu'ici,  et  les  bâtiments  aussi  soignés  que  possible,  er. 
briques  ou  pierres,  suivant  les  localités,  et  même  avec  charpente 
en  fer  pour  certaines  autres,  telles  que  la  Belgique,  par  exemple, 
revient  à  son  propriétaire,  clef  en  main,  de  50  à  55  fr.  la  broche. 
En  Angleterre,  l'on  peut  obtenir  le  même  établissement  au  maxi- 
mum à  30  fr.  Nous  pensons  que,  pour  l'Amérique,  le  prix  doit 
varier  de  40  à  50  fr.  Supposons,  en  moyenne,  45  fr. 

Comme  la  consommation  de  l'Amérique  et  du  continent  réunis 
est  à  peu  près  égale  à  celle  des  trois  royaumes  de  la  Grande- 
Bretagne,  nous  pouvons  supposer  la  valeur  moyenne  de  la  broche 
à  40  fr.;  celle  des  filatures  automatiques  sera  par  conséquent 
66,362,104x40=2,650,484,160  fr. 
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Xambre  de  personnes  qu'il  faudrait  pour  filer  la  quantité  produite 

par  ces  broches. 

Le  nombre  d'ouvriers,  hommes  et  femmes,  nécessaire  pour  le 
scnrice  de  ces  usines,  en  §upposant  une  personne  pour  130  bro- 
ehes  seulement,  est  par  conséquent  de  509,716.  Ce  nombre  est 
évidemment  trop  bas,  car  il  suppose  les  établissements  fonction- 
nant avec  tous  les  progrès  du  jour  et  ayant  réduit  le  personnel  à 
un  minimum;  or,  il  n*en  est  pas  encore  ainsi  :  dans  beaucoup 
d'usines,  il  faut  au  moins  une  personne  par  120  broches,  et, 
dans  d'autres,  on  peut  même  en  supposer  une  par  100.  On  peut 
doue  avancer,  avec  un  certain  degré  de  certitude,  que  le  person- 
nel ci-dessus  est  un  minimum  de  600,000.  Si  Ton  voulait  se 
rendre  compte  du  nombre  d'hommes  que  représente  la  force 
motrice  employée,  on  y  arriverait  en  supposant  en  moyenne 
8  hommes  pour  la  force  d'un  cheval,  le  nombre  de  chevaux  de 

75  kilog.  met.  étant  de  — '—jttk — =473,300'  et  celui  des  hommes 

3,786,400  seulement  pour  la  force  motrice  des  établissements 
automatiques  du  monde  qui  filent  le  coton. 

Mais  pour  arriver  exactement  à  évaluer  le  personnel  nécessaire 
au  filage  actuel  du  coton,  il  est  bon  de  faire  remarquer  que  les 
broches  mécaniques  tournent  avec  une  vitesse  de  4  à  6,000  tours 
i  la  minute,  et  la  fileuse  fait  faire  à  peine  60  tours  à  la  sienne 
d'une  manière  régulière.  Si  donc  nous  supposons  une  vitesse 
moyenne  de  5,000  tours  aux  premières,  il  faudrait  cent  fois  autant 
de  rouets  que  de  broches;  ce  serait  donc  soixante  millions  de 
personnes  pour  le  filage,  non  compris  les  préparations,  qui  en 
exigeraient  à  peu  près  autant. 

Mais  à  ce  nombre  il  faudrait  ajouter  l'état-major  administratif 
et  les  employés  que  nécessite  ce  genre  d'établissement,  tels 
que  charretiers,  hommes  de  peine,  ouvriers  mécaniciens  pour  les 
réparations,  graisseurs,  portiers,  veilleurs  de  nuit,  etc.  Et  encore 
n'auraitron  ainsi  que  des  forces  comparées  indépendamment  des 
résultats.  Si  on  voulait  chercher  le  nombre  de  rouets  nécessaires 
à  la  consommation  des  deux  millions  et  demi  de  kilogrammes 

■  La  différence  entre  les  i40  broches  d'aujourd'hui  et  les  500  que  Ton 
comptait  autrefois  par  force  de  cheval,  résulte  de  Taugmentatiou  du  ma- 
térkl  des  préparations  et  surtout  de  celle  des  vitesses  des  broches. 
I.  4 
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filés  par  jour  dans  le  monde  industriel,  en  faisant  entrer  en  ligne 
de  compte  les  conditions  de  finesse  et  de  régularité  obtenues  par 
les  moyens  en  usage,  la  solution  deviendrait  tellement  complexe 
qa*eUe  serait  impossible. 

Uon  peut  au  contraire  déterminer  àpnori^  avec  une  approxi- 
mation très-grande,  le  travail  obtenu 'par  une  broche  automa^ 
tique^  quelle  que  soit  la  ftnesse  du  fil  que  Ton  en  exige.  Sa  pro- 
duction peut  s* évaluer  eu  longueur  ou  en  poids.  La  première 
restant  à.  peu  près  constante  pour  les  mêmes  vitesses  des  cy- 
lindres étireurs  qui  fournissent  la  mèche  à  la  broche,  le  poids 
transformé  sera  par  conséquent  en  raison  inverse  de  la  finesse 
ou  du  n^  des  fils.  Ainsi  les  1,500  mètres  de  fils  contenus  dans  les 
50  graoïmes  du  fil  l^*^  S7/28,  par  exemple,  pèseront  à  peine 
25  grammes  pour  un  produit  d'un  titre  double,  etc. 

Ces  relations  peuvent  servir,  selon  nous ,  à  la  transformation 
des  dvoiu  au  poids  en  droits  à  la  valeur  pour  toute  espèce  de  fils. 
11  suffit  à  cet  effet  de  prendre  pour  point  de  départ  les  dépenses 
de  touta  sorte  pour  le  travail  d*une  broche,  c'est-à-dire  tous  les 
frais  QieiQafikiJBBé&  pour  obtenir  le  fil  transformé  par  cet  organe  dans 
un  temps  donné,  d'y  ajouter  le  prix  de  la  matière  première  y  com- 
pris son  déobel  pour  avoir  le  prix  exact  du  produit.  Ck»  ces  dé- 
pensai ptr  brocha  sont  ca«>stantes  et  à  pw  près  indépendantes 
de  la  finesse  du  fil  '.  Qu'une  l^oche  file  du  numéro  30  ou  du  400, 
les  ânùs  resteroqt  seosiktesaeiit  le§  nkémes.  Ces  frais  étant  dans 
de  boan^  coadÂtioas  en  Fr^çei  d^  90  cent,  par  kilogramme  dii 
nuoiAf  a  30  imr  QS^eaiple»  il  en  ré&uUera  pour  les  60  grammes  par 
hroehe  et  pat  jour  une  dépense  annuelle  de  46l  &.  iO  c.  Or  une 
semblable  hroebe  ppeduisa At  4  &  kilogrammes  du  nuo^ro  30  n'eu 
produira  plus  que  9  pour  le  numéro  60,  et  ainsi  de  suite. 

U  suffi^aiit  dettç  «l'être  fixé  sur  la  quotité  du  droit  à  établir  pour 
une  catégorie  q^ielcoiique  de  fil  pour  en  déduire  la  proportioa 
é^Hîtebla  aff^eate  k  toulie  autre,  d'un  numé^ro  plus  gros  ou  plus 
te*  Re^t^^iill  à  d^rmi^^r  te  titre  réel  en  ca^  de  doute  lors  d& 
Ift  dé«l«yv«^ien  k  la  douaire  ;  cette  vérification  pratique  est  trop. 
wmfi^  et  trop  conave  pavir  que  nous  ayons  à  nous  y  arrêter  ; 

1  U  y  a  uiie  légère  différence  d^ns  U  proportioa  du  rendemeat  résuluni 
dç  Cft  %ut^  U  vitesse  d«s  broches  pour  les  fils  extra-fins  ne  peut  pas  être 
aussi  grande  que  celle  des  broches  produisant  des  fils  ordinaires. 


DE  LA  FILATURE  DU  COTON.  51 

une  erreur  de  quelques  numéros  ne  sei-ait  d^aiUeurs  d'aucune 
importance. 

La  dépense  que  nous  venons  de  déterminer  varie  nécessaire- 
ment en  raison  des  éléments  économiques  de  chaque  contrée,  et 
baisse  constamment  avec  les  progrès  universels.  Malgré  les  suc- 
cte  immenses  déjà  obtenus,  bien  des  transformations  heureuses 
sont  encore  à  espérer. 

Nous  avons  la  conviction  que  le  métier  mull-jenny  renvidsur, 
par  exemple,  si  avantageux  qu'il  soit  à  l*beure  qu'il  est,  dont  ia 
production  est  la  base  principale,  et  le  point  de  départ  des  oakuls 
qui  doivent  régler  le  régime  nouveau,  sera  bientôt  remplacé  par 
im  métier  plus  simple,  pins  léger,  plus  productif)  d'un  emploi 
pins  général,  et  plus  favorable  aux  qualités  des  ffls.  Cette  con- 
viction, qui  n^était  pendant  longtemps  que  le  résultat  de  nés 
éludes  théoriques,  repose  désormais  sur  des  faits  et  des  expé- 
riences positives  qui  se  continuât  et  seront  probdi^lemeni  pu- 
bliées sous  peu. 

L'énnmération  des  caractères  des  filaments  que  nous  allons  ex- 
poser, tout  en  expliquant  les  succès  remarquables  de  l'industrie 
eotonnière,  pourra  servir  à  faire  apprécier  à  priori  les  opérations 
susceptibles  de  nouvelles  modifications  et  la  direction  dans  la- 
qmile  des  modifications  pourront  se  produire. 

Caractère  des  filament»  du  coton,  leurs  conséquences  techniques 
sur  les  progrès  qui  viennent  d^étre  signalés. 

Examinées  isolément,  chacune  des  fibres  élémen^Fes  qui  eons- 
titae  le  coton  est  un  organe  bien  dé&ii  qui  ne  pent  Mre  divisé 
sans  élre  altéré.  A  l'état  normal,  il  présente  un  tube  eytindriqne 
fermé  de  toules  parts,  plus  ou  moins  aplati ,  très-flexible,  doué 
d^une  certaine  transparence,  surtout  sur  la  partie  médiane  du 
brin.  Sa  surface,  débarrassée  des  corps  étrangers  qui  n'y  adhè- 
rent que  mécaniquement,  devient  nette,  lisse,  ptus  ou  moins 
brillnnte  et  sensiblement  douce  au  toucher .  La  longueur  moyenne 
des  fibres  tubulaires  ti^it  le  milieu  entre  ceHés  des  autres  subs- 
lances  textiles  dont  l'industrie  dispose  (la  soie  grège  excep- 
tée, dont  le  fil  continu  tout  formé  par  le  ver  atteint  parfois 
\  ,200  mètres) .  Chacun  de  ces  caractères  concourt  pour  sa  part 
d'une  façon  avantageuse  au  résultat  final  ;  le  brin  indivisible  d'une 
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ténuité  extrême  et  d'une  régularité  relative  dispense  des  opé- 
rations de  divisions  mécaniques  auxquelles  les  divers  autres 
corps  végétaux  sont  soumis  pour  en  obtenir  des  tilasses  plus  ou 
moins  fines,  et  d'une  constance  de  forme  problématique  dans 
leurs  fibres  élémentaires.  De  là  une  homogénéité  et  une  facilité 
de  régulariser  la  masse  à  l'avantage  du  coton.  Sa  ténacité,  sa 
compressibilité  et  la  faible  conductibilité  de  certains  de  ses  pro- 
duits, s'expliquent  par  la  double  paroi  close  de  chaque  brin, 
assez  condensable  pour  pouvoir,  grâce  à  sa  ténuité  et  à  sa  flexi- 
bilité extrêmes,  en  loger  une  quantité  innombrable  dans  un  vo- 
lume très-réduit. 

Le  poli  et  la  netteté  de  la  surface  de  ces  fibres  élémentaires 
leur  donnent  une  propriété  particulière  de  glissement,  et  par  con- 
séquent d'échelonnement  si  précieuse  aux  transformations.  C'est 
cette  faculté  très-prononcée  des  fibrilles  de  pouvoir  glisser  indéfi- 
niment les  unes  sur  les  autres  sans  subir  d'altération  qui  permet 
d'étendre  les  limites  de  finesse  des  fils  d'un  môme  coton,  en 
raison  de  la  perfection  et  des  modifications  des  machines.  C'est-à- 
dire  que  l'on  peut  avec  des  filaments  identiques  et  de  môme  prove- 
nance obtenir  des  fils  qui  varient  de  numéros  du  simple  au  double 
au  moins  :  il  sufiit  à  cet  efiet  que  les  machines  soient  agencées  en 
conséquence.  Aucune  substance  textile  ne  jouit  de  cette  faculté 
au  môme  degré  et  ne  peut  se  mélanger  et  se  lier  aux  autres  avec 
la  môme  facilité.  Les  longueurs  moyennes  des  fibres  indiquées 
précédemment  constituent,  à  leur  tour  une  condition  favorable 
au  travail  automatique;  moins  longues,  elles  échapperaient  à 
l'action  des  machines,  témoin  certains  cotons  des  Indes  et  sur- 
tout le  fromager;  plus  longues,  au  contraire,  elles  nécessiteraient 
des  machines  préparatoires  compliquées,  analogues  à  celles  du 
chanvre,  du  lin,  de  la  laine  longue,  etc.  Enfin,  un  certain  degré 
de  porosité  et  de  transparence  rend  compte  de  l'éclat  et  de 
l'affinité  particulière  du  duvet  du  cotonnier  pour  les  matières 
tinctoriales.  Aussi,  dès  que  les  caractères  des  fibres  normales 
sont  altérés,  comme  dans  le  coton  mort  par  exemple,  par  une 
espèce  d'incrustation  siliceuse  totale  ou  partielle  du  tube  élémen- 
taire, ces  propriétés  si  remarquables  disparaissent  à  tel  point 
que  les  filaments  ticiés  doivent  ôtre  rejetés  pour  éviter  des  dé- 
fectuosités graves  que  leur  présence  occasionne. 

Si  aux  caractères  qui  influent  si  avantageusement  sur  la  trans- 
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formation  de  la  matière,  la  variété  et  les  qualités  de  ses  tissus, 
Ton  ajoute  que,  malgré  la  quasi-insufSsance  de  sa  production 
dans  le  monde^  elle  est  encore  de  toutes  les  substances  textiles 
le  meilleur  marché,  surtout  eu  égard  à  son  faible  déchet  relatif, 
les  causes  essentielles  du  bas  prix  de  ses  produits  s'expliqueront 
spontanément.  Une  dépense  de  18  à  20  centimes  de  matière  pre- 
mière, déchet  compris,  suffit  en  effet  pour  faire  un  mètre  carré 
de  bon  calicot,  livré  à  la  consommation  au  prix  de  40  à  50  cen- 
times. Les  2i  à  30  centimes,  différence  entre  le  coton  et  le  pro- 
duit, doivent  par  conséquent  couvrir  les  frais  de  fabrication  de 
toute  nature,  et  laisser  certain  bénéfice  ;  cela  dit  assez  les  pro- 
diges économiques  imposés  aux  machines.  Quant  à  la  précision 
de  leur  perfectionnement,  elle  ressort  de  la  perfection  avec  la- 
quelle elles  fournissent  les  produits  les  plus  délicats,  des  fds 
du  no  300  et  souvent  d'une  finesse  plus  élevée,  et  si  nous  nous  ar- 
rêtons au  n»  300  métrique:  le  problème  résolu  consiste  donc 
dans  la  transformation  de  500  grammes  de  filaments  de  coton  de 
moins  de  3  centimètres  de  longueur  mêlés  et  enchevêtrés  dans 
tous  les  sens  en  une  longueur  de  300  kilomètres  ou  75  lieues  de 
fils  parfaits,  c'est-à-dire  en  un  cylindre  flexible,  élastique,  d'une 
ténuité  extrême,  d'une  homogénéité  parfaite,  d'une  section  cons- 
tante sur  toute  sa  longueur,  d'une  ténacité  maxima  par  rapport 
aux  qualités  de  la  substance  constituante  et  invariable  sur  tous 
les  points  de  la  longueur. 

Pour  arriver  à  ce  résultat  dans  l'état  actuel  de  l'industrie,  il 
suffit  de  livrer  la  substance  en  masse  à  la  première  machine 
d'un  assortiment  de  filature  pour  que  la  dernière,  le  métier  à 
filer,  la  rende  dans  les  conditions  déterminées  à  priori,  sans  que 
la  main  ait  à  y  toucher  autrement  que  pour  l'alimentation  et  les 
réparations  accidentelles  et  exceptionnelles,  qui  sont  d'autant 
moins  sensibles  que  l'outillage  est  mieux  exécuté  et  mieux 
réglé,  toutes  choses  égales  d'ailleurs.  L'importance  de  l'appro- 
priation de  la  matière  première,  de  l'agencement  et  de  la  combi- 
naison des  machines  d'un  assortiment  et  surtout  de  leur  réglage 
est  évidente,  lorsqu'on  songe  que  l'on  peut,  avec  les  mêmes  mé- 
tiers, obtenir,  de  500  grammes  de  filaments,  des  longueurs  de  fil 
de  4  à  600  kilomètres,  d'une  valeur  de  moins  de  2  à  plus  de  1 00  fr. 
le  kilogramme,  et  des  tissus  doués  des  aspects  les  plus  divers  ; 
des  mousselines  diaphanes  et  des  velours,  par  exemple,  dont  les 
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poids  par  mètre  carré  peuvait  Tarier  de  5  It  I  ,(MM)  gramntes  et 
plus.  Il  n*est  par  coaséquent  pas  un  diiuat,  une  saison,  une  si- 
tuatkm  de  fioituM,  et  un  besoin  dans  l*ail  Testimentatre,  auquel 
les  caractères  intimes^  les  appai^nces,  les  qualités  et  les  prix  de 
la  Tacte  échelle  des  produits  du  coton  ne  puissent  saiisfoire. 

C'est  surtout  dans  l'ensemble  de  ses  moyens  et  de  ses  résultats 
que  réside  la  puissance  de  l'industrie  cotonnîère;  on  citait  bien 
déjà  chez  les  anciens  caiains  tours  de  force  imités  encoi«  en 
Orient,  par  lesquels  on  arrive  k  des  étoifes  si  légères  qu*on  les 
comparait  à  du  vent  tisgé.  Mais  ce  produit  exceptionnel  exige  alors 
des  doigts  de  fées  et  des  yeux  de  lynx,  pour  nous  servir  du  lan- 
gage du  temps.  Aujourd'hui  ce  sont,  au  contraire,  deux  agents 
naturels  parfois  les  plus  brutaux,  le  feu  et  l'eau,  qui  sont  chargés 
de  ces  travaux  aussi  délicats  que  précis. 
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Nombre  de  philosophes  et  de  phystciotis  isM  successivement 
proposé  des  systèmes  pour  rendre  coUfipie  de  la  mMiière  demi 
se  prodaisent  les  phénomènes  cfitloriÀqdes.  Malgré  toi  eSùtiê 
de  bien  des  hommes  de  géme ,  aucune  théorie  saiiisfaisdiilé  ii*ft 
pu  être  fbrmtilée  ;  malgré  notamment  les  t^cherches,  ^  fécondés 
en  découvertes,  des  savants  qui  <mt  consUItté  la  ohimio  à  la  fin 
du  dernier  siècle,  rien  de  définitif  n'a  été  admis  danft  la  soimca. 
Novs  sommes  toujours,  en  apparence,  daiîs  la  portion  «que  l'abbé 
NoHet  indiquait  ainsi  en  1 748,  danë  son  Traité  dé  Phyd^  :  «  À{>rès 
une  HviAe  de  deux  on  trois  mille  ans,  disaiMl,  après  les  fHédi- 
tations  des  Descartes,  des  Newtott,  des  Malebt*an(*e,  après  les 
obserrations  et  les  expériences  des  Boyle,  des  Boerhaare,  des 
Réaumur,  des  Lémery,  etc.,  nous  en  sommet  efH^o^e  à  (tatoir 
définitivement  si  le  feu  est  une  substance  simple^  ilialtél^able, 
destinée  à  produire  par  sa  présence  ou  par  son  action  la  chaleur, 
oo  bien  si  son  essence  consiste  dans  le  itiouyement  seul...  »  En 
réalité,  cependant,  nous  sommes  plus  avancés  que  n<w  prédéces^ 
seurs,  nous  disposons  d'une  bien  plus  grande  quantité  de  maté- 
riaux propres  &  nous  mener  &  la  connaissance  de  la  vérité,  parce 
que  depuis  le  commencement  du  siècle,  et,  pour  amsi  dire,  par 
ira  commun  accord,  les  physiciens,  abandonnant  pres«pia  systé- 
matiquemeni  la  voie  des  pures  sp*éculations  qui  ne  oondoisiiit 
qu'à  des  hypothèses  plus  ou  moms  contes^ble^,  mit  aocmniité 
de  nombreuses  recherches  expérimentales,  exécutées  avec  une 
précision  jusqu'alors  inconnue. 
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Il  n*est  pas  douteux  que  ces  travaux  ne  doivent  conduire  un 
Jour  à  une  théorie  générale  de  la  chaleur.  Le  moment  est-il  venu 
où  nous  pouvons  espérer  la  voir  sortir  à  la  fois  des  recherches 
accumulées  et  du  progrès  théorique  accompli  dans  ces  dernières 
années,  qui  consiste  à  avoir  formulé  nettement  le  principe  de 
Y  équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  mécanique,  qui  paraît  tout 
a  fait  susceptible  de  servir  de  base  à  une  théorie  dynamique  de 
la  chaleur? L'avenir  seul  répondra  à  cette  question;  mais  ce  n* est 
certes  pas  trop  s'avancer  que  de  dire  que  de  nombreux  signes 
précurseurs  annoncent  que  nous  nous  rapprochons  de  ce  mo- 
ment. 

Nous  avons  pensé  qu'il  était  d'un  grand  intérêt,  dans  l'état 
actuel  de  la  science,  de  passer  en  revue  les  principaux  travaux 
qui  se  rapportent  aux  deux  natures  de  théories  qui  se  sont  en- 
core succédé  depuis  l'époque  de  la  constitution  de  la  chimie  ; 
de  reproduire  les  monuments  historiques,  oubliés  aujourd'hui  ou 
peu  connus,  dans  lesquels  ont  été  développés  des  systèmes  in- 
complets, mais  infiniment  précieux,  parce  qu'ils  sont  fondés  sur 
une  partie  de  la  vérité  que  leurs  auteurs  voyaient  clairement. 
L'histoire  d'une  théorie  est  souvent  un  excellent  moyen  d'indi- 
quer la  voie  dans  laquelle  doit  se  poursuivre  une  évolution  nou- 
velle, et  de  bien  poser  la  question.  Dans  le  cas  actuel  l'impor- 
tance capitale  du  sujet  doit  faire  accueillir  avec  faveur  tout  ce 
qui  peut  aider  à  un  bien  grand  progrès  ;  car  il  s'agit  d'une  des 
questions  les  plus  intéressantes  tant  au  point  de  vue  purement 
théorique  qu'à  celui  des  incessantes  applications  de  la  chaleur 
que  fait  l'industrie. 

Nous  rangerons  dans  deux  divisions  les  théories  qui  se  sont 
succédé  dans  les  deux  directions  déjà  indiquées  :  la  première 
comprendra  celles  qui  se  rattachent  à  l'existence  d'un  principe 
spécial;  elles  prennent  naissance  dans  l'étude  des  phénomènes  de 
la  chaleur,  manifestés  dans  les  transformations,  les  réactions  qu'é- 
tudient les  chimistes,  et  que  nous  appellerons  théories  chimiques; 
la  seconde  comprendra  les  théories  mécaniques,  dans  lesquelles 
on  cherche  dans  le  mouvement  l'explication  des  faits,  et  en  pre- 
mier lieu  de  ceux  qui  se  rapportent  à  la  production  du  travail 
mécanique  à  l'aide  de  la  chaleur. 
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I.  THÉORIES  CHIMIQUES. 

i»  Stahl. 

Les  anciens,  en  présence  des  phénomènes  dans  lesquels  ils 
voyaient  le  feu  apparaître,  le  considérèrent  comme  un  des  quatre 
éléments  de  l'univers,  ayant  la  propriété  de  convertir  d'autres 
corps  en  sa  propre  substance. 

L'action  du  feu  dans  la  transformation  des  corps  ne  pouvait 
échapper  entièrement  aux  alchimistes,  cependant  on  ne  voit  pas 
que  leurs  idées  se  soient  formulées  d'une  manière  nette  ;  mais, 
ce  qui  est  plus  extraordinaire,  la  création  de  la  physique  et  de  la 
mécanique  expérimentale  n'a  pas  exercé  grande  influence  sur  le 
progrès  des  idées  relatives  à  la  nature  de  la  chaleur.  Il  est  vrai 
que  là  création  de  la  chimie,  et  par  suite  l'analyse  des  combinai- 
sons productrices  de  chaleur ,  est  de  près  de  deux  siècles  pos- 
térieure à  celle  de  la  physique  expérimentale. 

Dans  une  intéressante  Revue  des  Sciences^  un  jeune  savant, 
M.  Emile  Lamé,  cherchant  à  analyser  les  causes  de  ce  retard, 
montre  qu'on  ne  saurait  l'attribuer  à  l'ignorance  des  méthodes 
expérimentales,  puisqu'on  les  appliquait  chaque  jour  aux  recher- 
ches de  physique,  dont  les  progrès  étaient  incessants,  et  que  l'obs- 
iacle  le  plus  sérieux  qui  s'opposait  à  la  création  de  la  chimie 
renaît  de  la  grandeur  même  des  découvertes  de  Galilée  et  de  ses 
successeurs. 

«  Que  disait  la  Douvelle  physique?  Les  terres^  les  liquides^  Tair  sont 
soumis  à  Kaction  de  la  gravité  ;  que  devenait  le  quatrième  élément  des 
ancieusy  le  feu,  substance  à  laquelle  la  physique  rapportait  de  plus  en  plus 
ks  phénomènes  calorifiques?  Fallait-il  croire^  avec  l'antiquité  si  reniée, 
si  souvent  prise  en  défaut,  que  cette  substance  était  sans  pesanteur?  Tout 
n'engageait-il  pas  plutôt  à  généraliser,  pour  ce  quatrième  élément,  l'ac- 
tioo  de  la  gravité,  vérifiée  pour  les  trois  autres,  et  à  admettre  que  le  feu 
était  un  fluide  pondérable  comme  l'air?  » 

La  balance,  l'instrument  par  excellence  de  la  chimie  pour 
suivre  les  molécules  des  corps  matériels,  étudier  les  transfor- 
mations et  en  découvrir  les  lois,  ne  pouvait  donc  être  vrai- 
ment utilisée  avec  confiance  qu'après  la  conception  des  fluides 
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impondérables.  Ce  fut  Vœuvre  ébauchée  par  Stahl  et  défini- 
tivement accomplie  par  Lavoisier. 

Ce  fut  vers  la  fin  du  xvii'  siècle  que  Stâhl  formula  sa  célèbre 
théorie  du  phlogistique  qui  fut  généralement  adoptée.  Le  phlo- 
gistique  était,  suivant  lui,  un  principe  contenu  dans  tous  les 
corps  susceptibles  de  brûler.  Lorsque  le  corps  entrait  en  com- 
bustion, il  dégageait  le  phlogistique  qu*il  contenait,  et  le  résidu 
dépourvu  de  ce  principe  était  incombustible.  Ainsi  le  fer  était  con- 
sidéré comme  un  composé  de  phlogistique  et  de  chaux  de  fer 
(oxyde  de  fer);  lorsqu'on  le  faisait  brûler,  le  phlogistique  se  déga- 
geait, et  il  restait  de  la  chaux  de  fer  ;  si  au  contraire  on  soumettait 
à  une  température  élevée  de  la  chaux  de  fer  mélangée  avec  du 
charbon,  on  obtenait  du  fer  métallique  formé  de  phlogistique  et 
de  chaux  de  fer,  parce  que,  dans  ce  cas,  le  charbon  avait  cédé  à 
Toxyde  de  fer  toute  la  quantité  de  phlogistique  que  cet  oxyde 
avait  perdue  pendant  la  combustion. 

La  chaleur  et  la  lumière  qui  apparaissaient  lors  du  dégage- 
ment du  phlogistique  se  confondaient  avec  celui-ci,  imaginé  uni- 
quement pour  expliquer  leur  apparition.  Ce  système  inspiré  par 
un  sentimaat  vrai  de  la  réalité,  par  F  apparition  du  feu  lors  de  la 
réaction,  expliquait  peu  de  chose  toutefois,  et  n'ajoutait  guère  à  la 
simple  desi^iption  du  phénomène  lui-même.  Sans  doute  cette 
conception  ouvait  une  ère  nouvelle,  et,  comme  il  vient  d'être  dit, 
permettait  de  construire  Tédifice  de  la  chimie  en  introduisant  la 
balance  dans  les  recherches,  en  vulgarisant  la  notion  d'impon- 
dérabilité  qui  ne  fut  admise  que  par  quelques  chimistes.  Au  point 
de  vue  de  la  théorie  de  la  chaleur,  la  conséquence  forcée  de  la 
théorie  était,  puisque  la  combustion  d'un  corps  en  faisait  dégager 
un  principe,  que  son  poids  devait,  ou  diminuer ,  ou  au  plus  res- 
ter constant,  en  admettant  l'impondérabilité  du  phlogistique. 

Cet  édifice  dut  donc  s'écrouler  lorsque  Lavoisier  eut  démontré 
qu'un  corps  augmentait  de  poids  par  la  combustion  ;  que  celle-ci 
consistait  dans  la  combinaison  du  corps  combustible  avec  le  gaz 
oxygène,  et  qu'il  eut  constaté  que  le  poids  final  est  celui  du  corps 
augmenté  de  celui  de  l'oxygène. 

Passons  à  cette  théorie,  où  Lavoisi^  a  fait  entrer  à  la  fois  la 
notion  d'impondérabilité  de  la  chaleur  acquise  par  les  progrès 
de  la  chimie,  et  aussi  la  connaissance  des  phénomènes  de  cha- 
leur latente  que  Black  avait  su  découvrir  et  mesurer,  une  des  plus 
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iroport»ites  découvertes  des  temps  modernes,  un  des  plus  grands 
pas  qui  aient  été  faits  pour  arriver  à  constituer  une  théorie  sa- 
tisfaisante de  la  chaleur. 

%•  Lavoisigr. 

La  doctrine  que  Lavoisier  a  formulée,  ou  plutôt  qui  résulte  de 
l'analyse  qu'il  a  faite  des  phénomènes  de  la  chaleur  avec  une  net- 
Icté,  une  précision  parfaite,  est  celle  qui  a  été  admise  sans  con- 
testation jusque  dans  ces  derniers  temps,  et  qu'admettent  encore 
implicitement  beaucoup  de  chimistes.  Les  mots  mêmes  em- 
ployés aujourd'hui  datent  de  ce  travail.  C'est  au  début  de  son 
Traité  éléwentaire  de  Chimie^  publié  eu  t789,  que  ce  puissant 
génie  a  placé  cette  analyse.  Elle  est  si  capitale  à  tous  les  points 
de  vue  qu'on  nous  saura  gré  de  reproduire  ici  le  premier  cha* 
pitre  de  ce  bel  ouvrage,  trop  oublié  par  nos  générations. 

CHAPITRE  PREMIER. 
Dm  mmhinaiamu  du  calùriqim  et  de  lo  formatiom  dêi  fluidêi  élatti^mn  aérifoirmê$. 


Cesl  un  phénomène  constant  dans  la  nature,  et  dont  la  généralité  a 
èlë  bien  établie  par  Boerhaave,  que  lorsqu'on  échauffe  un  corps  quelcon- 
que, solide  ou  fluide,  il  augmente  de  dimension  dans  tous  les  sens.  Les 
faits  sur  lesquels  on  s'est  fondé  pour  restreindre  la  généralité  de  ce  prin- 
cipe ne  présentent  que  des  résultats  illusoires,  ou  du  moins  dans  lesquels 
se  compliquent  des  circonstances  étrangères  qui  en  imposent;  mais  lors- 
qu'on est  parvenu  à  séparer  les  effets  et  à  les  rapporter  chacun  à  la  cause 
à  laquelle  ils  appartiennent,  on  s'aperçoit  que  i'écartement  des  molécules 
par  la  chaleur  est  une  loi  générale  et  constante  de  la  nature. 

Si,  après  avoir  échauffé  jusqu'à  un  certain  point  un  corps  solide,  et  en 
avoir  ainsi  écarté  de  plus  en  plus  toutes  les  molécules,  on  le  laisse  refroi- 
dir, ces  mêmes  molécules  se  rapprochent  les  unes  des  autres,  dans  la 
même  proportion  suivant  laquelle  elles  avaient  été  écartées  ;  le  corps  re- 
passe par  les  mêmes  degrés  d'extension  qu*il  avait  parcourus ,  et  si  on  le 
ramène  à  la  même  température  qu'il  avait  en  commençant  l'expérience, 
il  reprend  sensiblement  le  volume  qu'il  avait  d'abord.  Mais  comme  nous 
sommes  bien  éloignés  de  pouvoir  obtenir  un  degré  de  froid  absolu,  comme 
nous  ne  connaissons  aucun  degré  de  refroidissement  que  nous  ne  puis- 
sions supposer  susceptible  d'être  augmenté,  il  en  résulte  que  nous  n'avons 
pas  encore  pu  parvenir  à  rapprocher  le  plus  qu'il  est  possible  les  molé- 
cules d'aucun  corps,  et  que,  par  conséquent,  les  molécules  d'aucun  corps 
ne  se  touchent  dans  la  nature;  conclusion  très-singulière,  et  à  laquelle 
cependant  il  est  impossible  de  se  refuser. 
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On  conçoit  que  les  molécules  des  corps  étant  ainsi  continuellement  sol- 
licitées par  la  chaleur  à  s'écarter  les  unes  des  autres,  elles  n'auraient  au- 
cune liaison  entre  elles,  et  qu'il  n'y  aurait  aucun  corps  solide,  si  elles 
n'étaient  retenues  par  une  autre  force  qui  tendît  à  les  réunir,  et  pour 
ainsi  dire  à  les  enchaîner,  et  cette  force,  quelle  qu'en  soit  la  cause,  a  été 
nommée  attraction. 

Ainsi  les  molécules  des  corps  peuvent  être  considérées  comme  obéissant 
à  deux  forces,  l'une  répulsive,  l'autre  attractive,  entre  lesquelles  elles 
sont  en  équilibre.  Tant  que  la  dernière  de  ces  forces,  l'attraction,  est 
victorieuse,  le  corps  demeure  dans  l'état  solide;  si,  au  contraire,  l'attrac- 
tion est  la  plus  (aible,  si  la  chaleur  a  tellement  écarté  les  unes  des  autres 
les  molécules  du  corps,  qu'elles  soient  hors  de  la  sphère  d'activité  de  leur 
attraction,  elles  perdent  l'adhérence  qu'elles  avaient  entre  elles,  et  le 
corps  cesse  d'être  un  solide. 

L'eau  nous  présente  continuellement  un  exemple  de  ces  phénomènes  : 
au-dessous  de  zéro  du  thermomètre  français,  elle  est  dans  Tétat  solide,  et 
elle  porte  le  nom  de  glace;  au-dessus  de  ce  même  terme,  ses  molécules 
cessent  d'être  retenues  par  leur  attraction  réciproque,  et  elle  devient  ce 
qu'on  appelle  un  liquide;  enfin,  au-dessus  de  80  degrés  R.,  ses  mo- 
lécules obéissent  à  la  répulsion  occasionnée  par  la  chaleur,  l'eau  prend 
l'état  de  vapeur  ou  de  gaz ,  et  elle  se  transforme  en  un  fluide  aériforme. 

On  en  peut  dire  autant  de  tous  les  corps  de  la  nature  ;  ils  sont  ou  solides, 
ou  liquides,  ou  dans  l'état  élastique  et  aériforme,  suivant  le  rapport  qui 
existe  entre  la  force  attractive  de  leurs  molécules  et  la  force  répulsive  de 
la  chaleur,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  suivant  le  degré  de  chaleur  auquel 
ils  sont  exposés. 

Il  est  difficile  de  concevoir  ces  phénomènes  sans  admettre  qu'ils  sont 
l'effet  d'une  substance  réelle  et  matérielle,  d'un  fluide  très-subtil  qui  s'in- 
sinue à  travers  les  molécules  de  tous  les  corps  et  qui  les  écarte;  et  en  sup- 
posant même  que  l'existence  de  ce  fluide  fût  une  hypothèse ,  on  verra 
dans  la  suite  qu'elle  explique  d'une  manière  très-heureuse  les  phénomènes 
de  la  nature. 

Celte  substance,  quelle  qu'elle  soit,  étant  la  cause  de  la  chaleur,  ou, 
en  d'autres  termes,  la  sensation  que  nous  appelons  chaleur  étant  reflet 
de  l'accumulation  de  cette  substance,  on  ne  peut  pas,  dans  un  langage 
rigoureux ,  la  désigner  par  le  nom  de  chaleur,  parce  que  la  même  déno- 
mination ne  peut  pas  exprimer  la  cause  et  l'eiïet.  Cest  ce  qui  m'avait  dé- 
terminé, dans  le  Mémoire  que  j'ai  publié  en  1777  (Recueil  de  l'Académie, 
p.  420),  à  la  désigner  sous  le  nom  de  fluide  igné  et  de  matière  de  la  cha- 
leur. Depuis,  dans  le  travail  que  nous  avons  fait  en  commun,  M.  de  Mor- 
veau,  M.  Berthollet,  M.  de  Fourcroy  et  moi,  sur  la  réforme  du  langage 
chimique,  nous  avons  cru  devoir  bannir  ces  périphrases  qui  allongent  le 
discours,  qui  le  rendent  plus  traînant,  moins  préx^is,  moins  clair,  et  qui 
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soufent  même  ne  comportent  pas  des  idées  suffisamment  justes.  Nous 
afODs,  en  conséquence,  désigné  la  cause  de  la  chaleur,  le  fluide  éminem- 
ment  élastique  qui  la  produit,  par  le  nom  de  calorique.  Indépendamment 
de  œ  que  cette  expression  remplit  notre  objet  dans  le  système  que  nous 
a^oiK  adopté,  elle  a  encore  un  autre  avantage,  c'est  de  pouvoir  s'adapter 
à  toutes  sortes  d'opinions,  puisque,  rigoureusement  parlant,  nous  ne 
sommes  pas  même  obligés  de  supposer  que  le  calorique  soit  une  matière 
réelle  :  il  suffit,  comme  on  le  sentira  mieux  par  la  lecture  de  ce  qui  va 
suivre,  que  ce  soit  une  cause  répulsive  quelconque  qui  écarte  les  molécules 
de  la  matière,  et  Ton  peut  ainsi  en  envisager  les  effets  d'une  manière  abs- 
traite et  mathématique. 

La  lumière  est-elle  une  modification  du  calorique ,  ou  bien  le  calorique 
est-d  une  modification  de  la  lumière?  C'est  sur  quoi  il  est  impossible  de 
prononcer  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances.  Ce  qu'il  y  a  de  certain, 
c'est  que,  dans  un  système  où  l'on  s'est  fait  une  loi  de  n'admettre  que  des 
faits,  et  où  l'on  évite  autant  qu'il  est  possible  de  rien  supposer  au  delà  de 
ce  qu'ils  présentent,  on  doit  provisoirement  désigner  par  des  noms  diffé- 
rents ce  qui  produit  des  effets  différents.  Nous  distinguerons  donc  la  lu- 
mière du  calorique  ;  mais  nous  n'en  conviendrons  pas  moins  que  la  lumière 
et  le  calorique  ont  des  qualités  qui  leur  sont  communes,  et  que  dans 
quelques  circonstances  ils  se  combinent  à  peu  près  de  la  même  manière, 
et  produisent  une  partie  des  mêmes  effets. 

Ce  que  je  viens  de  dire  suffirait  déjà  pour  bien  déterminer  l'idée  qu'on 
doit  attacher  au  mot  de  calorique.  Mais  il  me  reste  une  tâche  plus  ditiicile 
à  remplir  :  c'est  de  donner  des  idées  justes  de  la  manière  dont  le  calo- 
rique agit  sur  les  corps.  Puisque  cette  matière  subtile  pénètre  à  travers 
les  pores  de  toutes  les  substances  que  nous  connaissons,  puisqu'il  n'existe 
pas  de  vases  à  travers  lesquels  elle  ne  s'échappe,  et  qu'il  n'en  est  par  con- 
séquent aucun  qui  puisse  la  contenir  sans  perte,  on  ne  peut  en  connaître 
les  propriétés  que  par  des  effets  qui,  la  plupart,  sont  fugitifs  et  difficiles  à 
saisir.  (Test  sur  les  choses  qu'on  ne  peut  ni  voir  ni  palper  qu'il  est  surtout 
important  de  se  tenir  en  garde  contre  les  écarts  de  l'imagination,  qui 
tend  toujours  à  s'élancer  au  delà  du  vrai,  et  qui  a  bien  de  la  peine  à  se 
renfermer  dans  le  cercle  étroit  que  les  faits  lui  circonscrivent. 

Nous  venons  de  voir  que  le  même  corps  devenait  solide  ou  liquide,  ou 
fluide  aériforme,  suivant  la  quantité  de  calorique  dont  il  était  pénétré, 
00,  pour  parler  d'une  manière  plus  rigoureuse,  suivant  que  la  force  répul- 
sive du  calorique  était  égale  à  l'attraction  de  ses  molécules,  ou  qu'elle 
était  plus  forte  ou  plus  faible  qu'elle. 

Mais  s'il  n'existait  que  ces  deux  forces,  les  corps  ne  seraient  liquides  qu'à 
un  degré  indivisible  du  thermomètre,  et  ils  passeraient  brusquement  de 
rétat  de  solide  à  celui  de  fluide  élastique  aériforme.  Ainsi  l'eau,  par 
exemple,  à  Tinstant  même  où  elle  cesse  d'être  glace,  commencerait  à 
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bouillir;  elle  se  transformerait  en  un  fluide  aériforme»  et  ses  molécules 
s'écarteraient  indéliniinent  dans  Tespiice.  S'il  n'en  est  pas  ainsi  ^  c'est 
qu'une  troisiènoe  force,  la  pression  de  l'atmosphère,  met  obstacle  à  cet 
écartement,  et  c'est  parcelle  raison  que  l'eau  demeure  dans  l'état  fluide 
depuis  zéro  jusqu'à  80  degrés  du  thermomètre  français;  la  quantité  de 
calorique  qu'elle  reçoit  dans  cet  intervalle  est  insuffisante  pour  vaincre 
l'eflort  occasionné  par  la  pression  de  latinosphère. 

Ou  voit  donc  que,  sans  la  pression  de  Tatmosphère,  nous  n'aurions  pas 
de  liquide  constant  ;  nous  ne  verrions  les  corps  dans  cet  état  qu'au  moment 
précis  où  ils  se  fondent  :  la  moindre  augmentation  de  chaleur  qu'ils  rece- 
vraient ensuite  en  écarterait  sur-le-champ  les  parties  et  les  disperserait. 
11  y  a  plus  :  sans  la  pression  de  l'atmosphère,  nous  n'aurions  pas,  à  pro- 
prement parler,  de  fluides  aériformes.  En  effet,  au  moment  où  la  force 
de  l'attraction  serait  vaincue  par  la  force  répulsive  du  calorique,  les  molé- 
cules s'éloigneraient  indéliniment,  sans  que  rien  limitât  leur  écartement, 
si  ce  n'est  leur  propre  pesanteur,  qui  les  rassemblerait  pour  former  ime 
atmosphère. 

De  simples  réflexions  sur  les  expériences  les  plus  connues  suffisent  pour 
faire  apercevoir  la  vérité  de  ce  que  je  viens  d'énoncer.  Elle  se  trouve  d'ail- 
leurs confirmée  d'une  manière  évidente  par  l'expérience  qui  suit,  dont 
j'ai  déjà  donné  le  détail  à  l'Académie  (voy.  Mém.,  p.  426). 

On  remplit  d'éther  sulfurique  un  petit  vase  de  verre  étroit.  Ce  vase  ne 
doit  pas  avoir  plus  de  12  à  15  lignes  de  diamètre  et  environ  â  pouces  de 
hauteur.  On  couvre  ce  vase  avec  une  vessie  humectée,  qu'on  assujettit 
autour  du  col  du  vase  par  un  grand  nombre  de  tours  de  gros  fil  bien  ser- 
rés ;  pour  plus  grande  sûreté,  on  remet  une  seconde  vessie  par-dessus  la 
première,  et  on  l'assujettit  de  la  même  manière.  Ce  vase  doit  être  telle- 
ment rempli  d'éther  qu'il  ne  reste  aucune  portion  d'air  entre  la  liqueur  et 
la  vessie;  on  le  place  ensuite  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumati4|ue, 
dont  le  haut  doit  être  garni  d'une  boite  à  cuir  traversée  par  une  tige  dont 
l'extrémité  se  termine  en  une  pointe  ou  lame  très-aiguë. 

Lorsque  tout  est  ainsi  disposé,  on  fait  le  vide  sous  le  récipient  ;  puis, 
en  faisant  descendre  la  tige  pointue,  on  crève  la  vessie.  Aussitôt  l'éther 
commence  à  bouillir  avec  une  étonnante  rapidité;  il  se  vaporise  et  se 
trasnsforme  en  un  fluide  élastique  aériforme  qui  occupe  tout  le  récipient. 
Si  la  quantité  d'éther  est  assez  considérable  pour  que,  la  vaporisation 
finie,  il  en  reste  encore  quelques  gouttes  dans  la  fiole,  le  fluide  élastique 
qui  s'est  produit  est  susceptible  de  soutenir  le  baromètre  adapté  à  la  ma- 
chine pneumatique  à  8  ou  10  pouces  environ  pendant  l'hiver,  et  à  20  et 
25  pouces  pendant  les  chaleurs  de  l'été.  Ou  peut,  pour  rendre  cette  expé- 
rience plus  complète,  introduire  un  petit  thermomètre  dans  le  vase  qui 
contient  l'éther,  et  l'on  s'aperçoit  qu'il  descend  considérablement  pendant 
tout  le  temps  que  dure  la  vaporisation. 
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Oo  ne  fail  autre  chose,  daaa  cette  expérieoce,  que  de  supprimer  le  poids 
de  Tatinosphère,  qui,  dans  l'état  ordinaire,  pèse  sur  la  surface  de  Téther, 
et  tes  effets  qui  en  résultent  prouvent  évidemment  deux  ckioses  :  la  pre- 
mière, qu'au  degré  de  température  dans  lequel  nous  vivons,  Téther  serait 
ooosiaiBmeiit  dans  l'état  d'un  fluide  aériforme  si  la  pression  de  l'atmos- 
phère n'y  mettait  obstacle.  La  seconde,  que  ce  passage  de  l'état  liquide  à 
ï'élataéHforine  est  accompagné  d'un  refroidissement  considérable,  par  la 
raimo  que*  pendant  la  vaporisation,  une  partie  du  calorique,  qui  était 
dus  un  état  de  liberté,  ou  au  moins  d'équilibre,  dans  les  corps  environ- 
naots,  se  combine  avec  l'étber  pour  le  porter  à  l'état  de  fluide  aériforme. 

La  naénie  eipérience  réussit  avee  tous  les  fluides  évaporables,  tels  que 
l'esprit-de-Tin  ou  alcool,  l'eau  el  le  mercure  même,  avec  cette  difierence 
cependoiit  que  l'atmosphère  d'alcool  qui  se  forme  sous  le  récipient  ne 
peut  soutenir  le  baromètre  adapté  à  la  machine  pneumatique,  eu  biver, 
qu'à  lin  ponce  au-dessus  de  son  niveau,  et  à  4  ou  5  en  été  ;  q|ie  l'eau  ne  le 
aoslieni  qu'à  quelques  lignes,  et  le  mercure  à  quelques  fractions  de  ligne. 
Il  y  a  donc  moins  de  fluide  vaporisé  lorsqu'on  opère  avec  l'alcool  que 
lorsqu'on  opère  avec  l'éther;  moins  encore  avec  l'eau,  et  surtout  avec  le 
meteufe  :  par  eooséquent,  moins  de  calorique  employé  et  moins  de  re- 
froîdissemeni,  ce  qui  cadre  parfaitement  avec  le  résultat  des  expériences  * . 

Un  autre  genre  d'expérience  prouve  encore  d'une  manière  aussi  évi- 
dente que  rétat  aériforme  est  une  rooditication  des  corps ,  et  qu'elle  dé- 
pend du  degré  de  température  et  de  pression  qu'ils  éprouvent. 

Nous  avons  fait  voir,  M*  de  Laplace  et  moi,  dans  un  Mémoire  que  nous 
atoos  lu  à  i'Acadénue  en  1777.  mais  qui  n'a  pas  été  imprimé»  que  lors- 
que Véihei  était  soumis  à  une  pression  de  28  pouces  de  mercure,  c'est-à- 
dîre  à  une  pression  égale  à  celle  de  l'atmosphère,  il  entrait  en  ébullition 
à  32  ou  ^  degrés  du  thermomètre  de  mercure.  M.  de  Luc,  qui  a  fait  des 
recherches  analogues  sur  l'esprit-de-vin,  a  reconnu  qu'il  entrait  en  ébuUi^ 
tioB  à67  degrés.  Enfin,  tout  le  monde  sait  que  l'eau  commence  à  bouillir 
à  80  degrés.  L'ébullition  n'étant  autre  chose  que  la  vaporisation  d'un 
fluide,  ou  le  moment  de  son  passage  de  l'état  liquide  à  celui  d'un  fluide 
élastique  aériforme,  il  était  évident  qu'en  tenant  constamment  de  l'éther 
à  une  température  supérieure  à  3^  degrés  et  au  degré  habituel  de  pression 
de  l'atmosphère,  on  devait  l'obtenir  dans  l'état  d'un  fluide  aériforme  ;  que 
la  même  chose  devait  arriver  à  l'esprit-de-vin  au-dessus  de  66  degrés,  et 

'  Lavoiftier  arrive,  par  expérience,  à  modifier  ce  qu'avait  de  trop  absolu 
le  principe  posé  précédemment,  qu'il  n'y  aurait  pas  de  liquide  dans  le  vide. 
U  recoonaU  que  cela  est  moins  admissible  pour  le  mercure  que  pour  Téther 
à  la  lempératore  ordinaire,  et,  par  suite,  tend  à  limiter  sa  proposition  au 
cas  d'une  température  convenable.  Le  mercure,  à  basse  température,  ne 
doaae  aucune  trace  de  vapeur  dans  le  vide  barométrique. 
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à  l'eau  au-dessus  de  80  :  c'est  ce  qui  s'est  trouvé  parfaitement  conGrmé 
par  les  expériences. 

Tous  ces  faits  particuliers,  dont  il  me  serait  facile  de  multiplier  les 
exemples 9  m'autorisent  à  faire  un  principe  général  de  ce  que  j'ai  déjà 
annoncé  plus  haut,  que  presque  tous  les  corps  de  la  nature  sont  suscep- 
tibles d'exister  dans  trois  étals  différents  :  dans  l'état  de  solidité,  dans 
l'état  de  liquidité  et  dans  l'état  aériforme,  et  que  ces  trois  états  d*un  même 
corps  dépendent  de  la  quantité  de  calorique  qui  lui  est  combinée.  Je  dési- 
gnerai dorénavant  ces  fluides  aériformes  sous  le  nom  générique  de  gaz , 
et  je  dirai  en  conséquence  que  dans  toute  espèce  de  gaz  on  doit  distinguer 
le  calorique,  qui  fait  en  quelque  façon  l'oflice  de  dissolvant,  et  la  subs- 
tance qui  est  combinée  avec  lui  et  qui  forme  sa  base. 

C'est  à  ces  bases  des  différents  gaz,  qui  sont  encore  peu  connues,  que 
nous  avons  été  obligés  de  donner  des  noms.  Je  les  indiquerai  dans  le  cha- 
pitre IV  de  cet  ouvrage,  après  que  j'aurai  rendu  compte  de  quelques 
phénomènes  qui  accompagnent  réchauffement  et  le  refroidissement  des 
corps,  et  que  j'aurai  donné  des  idées  plus  précises  sur  la  constitution  tle 
notre  atmosphère. 

Nous  avons  vu  que  les  molécules  de  tous  les  corps  de  la  nature  étaient 
dans  un  état  d'équilibre  entre  l'attraction,  qui  tend  à  les  rapprocher  et  à 
les  réunir,  et  les  efforts  du  calorique»  qui  tend  à  les  écarter.  Ainsi,  non- 
seulement  le  calorique  environne  de  toutes  parts  les  corps,  mais  encore 
il  remplit  les  intervalles  que  leurs  molécules  laissent  entre  elles.  On  se  for- 
mera une  idée  de  ces  dispositions  si  l'on  se  figure  un  vase  rempli  de  pe- 
tites balles  de  plomb ,  et  dans  lequel  on  verse  une  substance  en  poudre 
très-fine,  telle  que  du  sablon  :  on  conçoit  que  cette  substance  se  répandra 
uniformément  dans  les  intervalles  que  les  balles  laissent  entre  elles  et  les 
remplira.  Les  balles,  dans  cet  exemple ,  sont  au  sablon  ce  que  les  molé- 
cules des  corps  sont  au  calorique,  avec  cette  différence  que  dans  l'exemple 
cité  les  balles  se  touchent,  au  lieu  que  les  molécules  des  corps  ne  se  tou- 
chent pas,  et  qu'elles  sont  tougours  maintenues  à  une  petite  distance  les 
unes  des  autres  par  l'effort  du  calorique. 

Si  à  des  balles,  dont  la  figure  est  ronde,  on  substituait  des  hexaèdres, 
des  octaèdres,  ou  des  corps  d'une  figure  régulière  quelconque  et  d'une 
égale  solidité,  la  capacité  des  vides  qu'ils  laisseraient  entre  eux  ne  serait 
plus  la  même ,  et  l'on  ne  pourait  plus  y  loger  une  aussi  grande  quantité 
de  sablon.  La  même  chose  arrive  à  regard  de  tous  les  corps  de  la  nature; 
les  intervalles  que  leurs  molécules  laissent  entre  elles  ne  sont  pas  tous 
d'une  égale  capacité  :  cette  capacité  dépend  de  la  figure  de  ces  molécules, 
de  leur  grosseur,  et  de  la  distance  les  unes  des  autres  à  laquelle  elles  sont 
maintenues,  suivant  le  rapport  qui  existe  entre  leur  force  d'attraction  et 
la  force  répulsive  qu'exerce  le  calorique. 

C'est  dans  ce  sens  qu'on  doit  entendre  cette  expression  :  capacué  des 
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corps  pour  contenir  la  matière  de  la  chaleur;  expression  fort  juste,  inlro- 
duite  par  les  physiciens  anglais,  qui  ont  eu  les  premiers  des  notions 
eiactes  à  cet  égard,  l'n  exemple  de  ce  qui  se  passe  dans  l'eau  et  quelques 
réfleitoDS  sur  la  manière  dont  ce  fluide  mouille  et  pénètre  les  corps  ren- 
droot  ceci  plus  intelligible  :  on  ne  saurait  trop  s'aider,  dans  les  choses 
abstraites,  de  comparaisons  sensibles. 

Si  l'on  plonge  dans  l'eau  des  morceaux  de  difl'ércnls  bois  égaux  en  vo- 
lume, d'un  pied  cube,  par  exemple,  ce  fluide  s'introduira  peu  à  peu  dans 
leurs  pores,  ils  se  gonfleront,  et  augmenteront  de  poids;  mais  chaque 
espèce  de  bois  admettra  dans  ses  pores  une  quantité  d'eau  différente  : 
les  plus  légers  et  les  plus  poreux  en  logeront  davantage;  ceux  qui  seront 
compactes  et  serrés  n'eu  laisseront  pénétrer  qu'une  très-petite  quantité  ; 
enfin,  la  proportion  d'eau  qu'ils  recevront  dépendra  encore  de  la  nature 
des  molécules  constituantes  du  bois,  de  l'affînité  plus  ou  moins  grande 
qu'elles  auront  avec  Teau ,  et  les  bois  très-résineux,  par  exemple,  quoique 
très-poreux,  en  admettront  très-peu.  On  pourra  donc  dire  que  les  difîé- 
rentes  espèces  de  bois  ont  une  capacité  différente  pour  recevoir  de  Teau  ; 
on  pourra  même  connaître,  par  l'augmentation  de  poids,  la  quantité  qu'ils 
en  auront  absorbée;  mais  comme  on  ignorera  la  quantité  d'eau  qu'ils 
contenaient  avant  leur  immersion,  il  ne  sera  pas  possible  de  connaître  la 
qiuantilé  absolue  qu'ils  en  contiendront  en  en  sortant. 

Les  mêmes  circonstances  ont  lieu  à  l'égard  des  corps  qui  sont  plongés 
dans  le  calorique,  en  observant  cependant  que  l'eau  est  un  fluide  incom- 
pressible, tandis  que  le  calorique  est  doué  d'une  grande  élasticité;  ce  qui 
signiOe,  en  d'autres  termes,  que  les  molécules  du  calorique  ont  une  grande 
tendance  à  s'écarter  les  unes  des  autres  quand  une  force  quelconque  les 
a  obligées  de  se  rapprocher,  et  l'on  conçoit  que  cette  circonstance  doit 
apporter  des  changements  très-notables  dans  les  résultats. 

Les  choses  amenées  à  ce  point  de  clarté  et  de  simplicité,  il  me  sera  aisé 
de  faire  entendre  quelles  sont  les  idées  qu'on  doit  attacher  à  ces  exprès- 
siotts  :  calorique  Ubre  et  calorique  combiné,  quantité  spécifique  de  calo- 
rique contenue  dans  les  différents  corps ,  capacité  pour  contenir  le  calo- 
rique ^  chaleur  latente,  chaleur  sensible,  toutes  expressions  qui  ne  sont 
point  synonymes,  mais  qui,  d'après  ce  que  je  viens  d'exposer,  ont  un  sens 
strict  et  déterminé.  Cest  ce  sens  que  je  vais  chercher  encore  à  fixer  par 
quelques  définitions. 

Le  calorique  libre  est  celui  qui  n'est  engagé  dans  aucune  combinaison. 
Comme  nous  vivons  au  milieu  d'un  système  de  corps  avec  lesquels  le  calo- 
rique a  de  l'adhérence,  il  en  résulte  que  nous  n'obtenons  jamais  ce  prin- 
cipe dans  l'état  de  liberté  absolue. 

Le  calorique  combiné  est  celui  qui  est  enchaîné  dans  les  corps  par  lu 
force  d  affinité  ou  d'attraction,  et  qui  constitue  une  purlie  de  leur  subs- 
tance, méuie  de  leur  solidité^ 
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On  entend  par  cette  expression  :  calorique  spécijiquê  des  corps,  la  quan- 
tité de  calorique  respectivement  nécessaire  pour  élever  d'un  même  nombre 
de  degrés  la  température  de  plusieurs  corps  égaux  en  poids.  Cette  quan- 
tité de  calorique  dépend  de  la  distance  des  molécules  des  corps,  de  leur 
adhérence  plus  ou  moins  grande;  et  c'est  cette  distance*  ou  plutôt  l'espace 
qui  en  résulte  qu'on  a  nommé,  comme  je  l'ai  déjà  observé,  capable  p^ur 
contenir  le  calorique. 

La  chaleur  considérée  comme  sensation,  ou,  en  d'autres  termes,  la 
chaiewr  sensible,  n'est  que  l'eiïet  produit  sur  nos  organes  par  le  passage 
du  calorique  qui  se  dégage  des  corps  environnants.  En  général,  nou»  n'é- 
prouvons de  sensation  que  par  un  mouvement  quelconque,  et  l'on  pourrak 
poser  comme  un  axiome  :  Point  de  mouvement^  piUnt  de  sensation.  Ce 
principe  général  s'applique  naturellement  au  sentiment  du  froid  et  du 
chaud.  Lorsque  nous  touchons  un  corps  froid>  le  calorique,  qui  tend  à  se 
mettre  en  équilibre  dans  tous  les  corps,  passe  de  notre  main  dans  le  corps 
que  nous  touchons,  et  nous  éprouvons  la  sensation  du  froid.  L'effet  cou- 
traii'e  arrive  lorsque  nous  touchons  un  corps  chaud  :  le  calorique  passe  du 
corps  à  noire  main,  et  nous  avons  la  sensation  de  la  chaleur.  Si  le  corps 
et  la  niaàfi  sont  du  même  degré  de  température,  ou  à  peu  près,  nous  n'é- 
prouvons aucune  sensation,  ni  de  froid,  ni  de  chaud,  parce  qu'alors  il  n'y 
a  point  de  mouvement,  point  de  ti*ansport  de  calorique,  el  qu'encore  une 
fois  il  n'y  a  pas  de  sensation  sans  nu  mouvement  qui  roccaMonne. 

Lorsque  le  thermaraètre  monte,  c'est  une  preuve  qu'il  y  a  du  calsriqiM 
libre  qui  se  répand  dans  les. corps  environnants;  le  thermomètre,  qui  est 
au  nombre  de  ces  corps,,  en  reçoit  sa  part,  en.  raison  de  sa  masse  et  de  la 
capacité  qu'il  a  lui-même  pour  contenir  le  calorique*  Le  changement  qui 
arriive  dai»  le  tbernKunètre  n'anuooce  donc  qu'un  déplacement  de  calo- 
rique, qu'un  changeiîient  arrivé  à  un  système  de  corps  doat  il  liait  partie  ; 
il  n'indique  tout  au  plus  que  la  portion  de  calorique  qu'il  a  reçue,  mais  il 
ne  mesure  pas  la  quantité  totale  qui  a  été  dégagée,  déplacée  ou  absorbée. 
Le  moyen  \e  plus  simple  et  le  plus  exact  pour  rempUr  ee  deruier  objet 
est  celui  imaginé  par  M.  de  Laplace,  et  qui  est  décrit  daos  les  Mémoire» 
de  rÂcadémie,  année  1780  ^  U  consiste  à  placer  le  corps  ou  la  com  binais 
son  d'où  se  dégage  le  calorique  au  miliieu  d'une  sphère  creuse  de  glace  : 
la  quantité  de  glace  fondue  est  une  expression  exacte  de  la  quantité  de  ca- 
lorique qui  s'est  dégagée.  On  peut,  à  l'aide  de  l'appareil  qu«  oous  avons 
fait  construire  d'après  cette  idée,  connaître ,  non  pas  comme  ou  l'a  pré- 
teitdu,  la  capacité  qu'ont  les  corps  pour  contenir  le  calorique,  mais-  le 
rapport  des  augmentations  ou  diminutions  que  reçoivent  ces  capacités  par 

*  La  subsliiuLion  de  la  mesure  des  (]uaiitités  de  chaleur  aux  degrés  de 
température,  accomplie  pour  la  première  fois  dans  cet  appareil,  est  un  des 
plus  grands  progrès  dus  à  la  collaboration  des  deux  illustres  savants. 
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de^  nombres  déteraiifiés^  ée  degrés  on  (herfBomètre.  il  est  facile,  avec  le 
mente  appareil  et  par  dlterses  eombkMiscms  <f  expériefices^  de  eonnaitre 
la  quant rCé  de  calorique  tiécessàîre  pcnir  eoDvertir  les  corps  solides  en  li- 
quides et  ceux-ci  en  fluides  aértforOies,  et  réciproquement  ce  que  les  fluides 
ékstiqttes  abandonneirt  de  calorique  quand  ils  redeviennent  liquides,  et 
eeuKî  qafÊoâ  ils  redeviennent  so#dm«  On  pourra  donc  parvenir  on  jour^ 
kmqoe  les  ettpérienees  auroffi  été  assez  nraltipl^îées,  à  déterminer  le  rap- 
port de  c^iorifqae  qui  consfkue  chaque  espèce  de  gaz. 

le  rendrai  compte  dans  m  chapitre  particolter  des  principMix  résultats 
qae  nons  avons  eîtlenus  en  ce  genre  *. 

Il  me  reste,  en  tînissafll  cet  article,  à  dire  tin  mot  sur  la!  cause  de  rélas<* 
tkHè  des  gaz  et  des  ffaides  en  vapeurs.  H  n'est  pas  difficile  d'apercevoir 
qne  cette  éfastieifé  tient  à  celle  da  e0ioriN|ue,  qui  parait  être  le  corps  émi- 
neainienC  éhistiqoe  de  Ta  nafHrre.  Rien  de  plus  simple  que  de  concevoir 
qif'OA  ootps  devient  éiasfiqiie  en  se  coMbin«H(it  aivee  un  Autre  qaf  est  hii- 
mène  doué  de  cette  propriété.  Mais  il  faut  convenir  que  c'est  expliquer 
réiasficité  par  félastieité  ;  qu*otf  ne  fait  par  là  que  reculer  la  dfflicolté^ 
et  qtt*i  reste  toujours  à  eupKquer  ce  qoe  e^est  que  Télastieilé,  et  pourquoi 
lecaleriqoe  est  élastiqoo.  Eft  considérant  Télêtstieité  dans  un  sens  abstrait, 
elle  n'est  avtre  chose  que  ft»  propriété  qu'ont  les  molécules  d*nii  corps  de 
s'éloigner  les  mies  des  autres  lorsqu'on  les  a  forcées  de  sf^approcher.  €ette 
tendance  qu'ont  les  motécofes  du  calorique  à  s'écarter  a  liea  niièny6  h  de 
fort  gnmdes  distances.  On  en  sera  convaincu  si  Fon  considère  qne  f  air 
est  sosœpt^le  dTun  grand  degré  de  eompressioA  ;  ce  qui  sèppose  qae  ses 
moléeiilessont  déjà  très^éloign^^es  les  unes  des  airtres,  car  la  possihifité  de 
se  rapproeiier  suppose  âne  distance  «tu  moins  égale  à  la  quantité  du  rap- 
prochement. Or  ces  molécules  de  Tair,  qui  sont  déjà  très-éioignées  entre 
elles,  tendent  encore  à  s'éloigner  davantage  :  en  effet,  si  on  fait  le  vide  de 
Boyle  dans  un  très-vaste  récipient,  les  dernières  portions  d'air  qui  y  restent 
se  répandent  uniformément  dans  toute  la  capacité  du  vase,  quelque  grand 
qu'il  soit;  elles  le  remplissent  en  entier  et  pressent  contre  ses  parois  :  or 
cet  effet  ne  peut  s'expliquer  qu'en  supposant  que  les  mofécules  fôùt  un 
effort  en  fout  sens  pour  s*écarter,  et  Yon  ne  connaît  point  ta[  distanoe  à  la- 
queHè  ce  phénomène  s'arrête. 

H  y  ar  donc  ime  véritable  répulsion  entre  les  molécules  des  ffukies  élas- 
tiqnes,  ou  du  ni&ins  les  ekoses  8é  pa9een$  de  la  même  mmiéfê  qOe  ai  détiê 
réfmhiim  (waU  lieu  \  et  ïo»  aavait  quelque  droit  d'en  conclure  que  les 
roolécates  du  calorique  se  repoussent  les  ottes  les  au^es.  €ette  force  de 

1  Notamment  la  mesure  des  quantités  de  chaleur  devenues  sensibles  par  la: 
combasUon  des  principaux  curps. 

'  Imitation  excellente  de  la  manière  dont  Newton  déûnit  l^allraction  uni-* 
verseile. 
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répulsion  une  fois  admise»  les  explications  relatives  à  la  formation  des 
fluides  aériformes^  ou  gaz,  deviendraient  fort  simples  ;  mais  il  faut  convenir 
en  môme  temps  qu'une  force  répulsive  entre  des  molécules  très-petites  qui 
agit  à  de  grandes  distances  est  difficile  à  concevoir. 

Il  paraîtrait  peut-être  plus  naturel  de  supposer  que  les  molécules  du 
calorique  s'attirent  plus  entre  elles  que  ne  le  font  les  molécules  des  corps» 
et  qu'elles  ne  les  écartent  que  pour  obéir  à  la  force  d'attraction  qui  les  oblige 
de  se  réunir.  Il  se  passe  quelque  chose  d'analogue  à  ce  phénomène  quand 
on  plonge  une  éponge  sèche  dans  de  l'eau  :  elle  se  gonfle,  ses  molécules 
s'écartent  les  unes  des  autres,  et  l'eau  remplit  tous  les  intervalles.  11  est 
clair  que  cette  éponge,  en  se  gonflant,  a  acquis  plus  de  capacité  pour 
contenir  de  Teau  qu'elle  n'en  avait  auparavant;  mais  peut-on  dire  que 
l'introduction  de  Teau  entre  ses  molécules  leur  ait  communiqué  une  force 
répulsive  qui  tende  à  les  écarter  les  unes  des  autres?  Non,  sans  doute  ;  il  n'y 
a,  au  contraire,  que  des  forces  attractives  qui  agissent  dans  ce  cas,  et  ces 
forces  sont  :  1^  la  pesanteur  de  l'eau  et  l'action  qu'elle  eierce  en  tout  sens, 
comme  tous  les  fluides;  ^  la  force  attractive  des  molécules  de  Teau  les 
unes  à  l'égard  des  autres  ;  3**  la  force  attractive  des  molécules  de  l'éponge 
entre  elles  ;  enfin ,  l'attraction  réciproque  des  molécules  de  l'eau  et  de 
celles  de  l'éponge.  Il  est  aisé  de  concevoir  que  c'est  de  l'intensité  et  du 
rapport  de  toutes  ces  forces  que  dépend  l'explication  du  phénomène.  11  est 
probable  que  Técartement  des  molécules  des  corps  par  le  calorique  tient 
de  même  à  une  combinaison  de  différentes  forces  attractives,  et  c'est  le 
résultat  de  ces  forces  que  nous  cherchons  à  exprimer  d'une  manière  plus 
concise  et  plus  conforme  à  Tétat  d'imperfection  de  nos  connaissances, 
lorsque  nous  disons  que  le  calorique  communique  une  force  répulsive  aux 
molécules  des  corp& 

Ce  beau  chapitre  mérite  de  rester  dans  la  science  comme  un 
modèle  excellent  de  méthode.  Les  faits  y  sont  exposés  avec  une 
netteté  parfaite,  et  toutes  les  fois  que  l'explication  ne  peut  sortir 
que  d'une  extension  de  déductions  indiquées  par  les  faits,  Fau- 
teur a  grand  soin  de  faire  bien  remarquer  qu'il  s'agit  alors  d'une 
hypothèse.  C'est  ce  qu'il  dit  même  en  définissant  le  calorique, 
dont  l'existence  devait  paraître  si  naturelle  à  l'époque  où  le  sys- 
tème de  l'émission  régnait  sans  conteste  pour  l'explication  des 
phénomènes  lumineux.  De  môme  l'hypothèse  de  la  répulsion, 
malgré  la  vérification  des  faits,  ne  le  satisfait  pas,  et  il  semble  se 
méfier  des  déductions  exagérées  que  Von  pourrait  tirer  du  mode 
d'explication  des  faits  qui  lui  paraît  le  meilleur. 

C'est  qu'en  eft'et  il  faut  bien,  quand  une  théorie  est  établie, 
chercher  à  s'en  servir  pour  prévoir,  mesurer  les  eft'ots,  et  alors 
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souvent  on  arrive  à  des  conséquences  que  Vhypothèse  primitive 
ne  comportait  pas,  si  elle  n*est  qu*un  mode  de  classer  des  faits 
connus,  si  elle  n*est  pas  une  loi  naturelle,  ne  pouvant,  par  suite, 
^tre  en  contradiction  avec  aucun. 

Or,  si  Von  tire  les  conséquences  des  principes  posés  par  Lavoi- 
sier,  ce  qu'il  n'eut  malheureusement  pas  le  temps  de  faire  com- 
plètement lui-même,  si  l'on  applique  la  conception  du  calorique, 
fluide  impondérable,  doué  d'une  gi*ande  élasticité  et  susceptible 
de  se  combiner  avec  les  corps,  on  arrive  à  une  application  directe 
de  la  théorie  de  la  chaleur  latente.  Si  l'oxygène  prend  l'état  ga- 
zeux en  se  combinant  avec  une  grande  quantité  de  calorique  qui 
cesse  d'être  sensible,  inversement  il  ne  peut  passer  à  l'état  liquide 
sans  dégager  le  calorique  qui  le  maintenait  à  l'état  gazeux;  si 
de  liquide  il  devenait  solide,  il  abandonnerait  une  nouvelle 
quantité  de  chaleur  et  de  lumière,  en  sorte  que  l'on  doit  poser 
en  principe  que,  dans  la  combustion,  l'effet  calorifique  est  en  rai- 
son du  changement  d'état  plus  ou  moins  marqué  des  corps  com- 
binés. Telle  est  la  théorie  de  la  production  de  la  chaleur  qui  a  été 
admise  universellement  à  l'époque  où  les  grandes  découvertes 
de  son  auteur  renouvelaient  la  chimie. 

Pour  vérifier  cette  explication ,  il  faudrait  constater  toutes  les 
fois  que  de  la  chaleur  apparaît  une  condensation  assez  grande 
pour  produire  le  dégagement  de  chaleur  observé.  Or,  il  est  loin 
d'en  être  toujours  ainsi.  Dans  la  combustion  du  phosphore,  du  fer, 
dans  la  formation  des  oxydes  des  métaux,  où  le  résidu  est  solide, 
cette  condition  parait,  il  est  vrai,  à  peu  près  remplie,  bien  qu'on 
n'ait  jamais  vérifié  si  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  ces  cir- 
constances correspond  réellement  à  la  condensation  de  l'oxygène 
qui  en  serait  l'origine;  mais  à  l'égard  des  combustions  qui  s'o- 
pèrent entre  corps  solides  et  donnent  de  grands  volumes  gazeux, 
lors  de  l'explosion  de  la  poudre  à  canon  par  exemple,  l'explica- 
tion est  évidemment  en  défaut.  Gomme,  au  lieu  d'une  condensa- 
tion, on  n'observe  qu'une  dilatation  considérable,  la  théorie  de 
Lavoisier  indique  qu'il  devrait  se  produire  du  froid,  quand  au 
contraire  l'expérience  constate  le  dégagement  de  très-grandes 
quantités  de  chaleur. 

Cette  objection  est  tellement  capitale  qu'on  a  généralement 
abandonné  la  théorie  de  Lavoisier,  pour  expliquer  les  faits  de 
chaleur;  mais  le  bel  exposé  rapporté  ci-dessus  des  phénomènes 
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qui  accompagnent  Taction  de  la  chaleur  sur  U^  corps  n'^n  ast 
pas  mpins  conforme  aux  faits,  et  tout  système  nouveau  est  t^u 
de  donner  une  explication  satisfaisante  des  faits  capitaux  ixuli- 
qués  dans  ce  résumé. 

Dansées  derniet^s  temps,  on  a  cberciié  à  reprendre  et  compléter 
la  théorie  du  calorique  ou  celle  du  phlogistique.  Un  'chiiBiste 
distingué,  M.  Henri  DeviUe,  vient  de  publier  le  commencement 
d'un  grand  travail  entrepris  dans  ce  but.  Il  est  difficile  d'ea  don- 
ner unç  idé^  d'après  la  première  note  publiée  par  ce  savant.  Nous 
tent^roQs  toutefois  (^'indiquer  la  direction  de  ses  recbercll6^,  en 
reproduisant  les  deux  passages  suivants  : 

«  l'appelle^  dit-il,  chaleur  latente  ou  phlogistiqae,  la  somme  de  cha- 
leur emmagasinée  dans  les  corps.  Cette  ehaleur  latente  n'est  donc  pas 
seulement  celle  qui  fait  varier  l'état  des  corps;  je  ferai  remarquer  à  ce 
propos,  qu'en  supposant  autour  des  molôcules  et  même  epire  les  saoté- 
cules  intégrantes  des  corps  composés  une  atmosphère  calorifique,  je  oe 
fais  que  reproduire  l'hypothèse  des  atmospl^ères  électriques  d'Ampère.... 

«  Lorsque  Lavoisier^  dit-il  encore,  eut  détruit  le  système  de  Stah},  on 
ne  lui  laissa  pas  le  temps  d'expliquer  les  phénomènes  physiques  de  la 
combustion.  Si  du  phlogistique  on  dégage  l'oxygène,  on  voit  qu'il  n'y 
reste  plus  que  de  la  chaleur  latente,  et  dès  lors  les  idées  de  Stahl  devien- 
nent absolument  justes.  Les  corps  simples  sont  des  composés  de  chaleur 
et  de  matière  :  la  chaleur  se  dégage  par  la  combinaison  et  le  composé  de- 
vient de  plus  en  plus  stable  et  inerte  au  fur  et  à  mesure  que,  s'étant  plus 
entièrement  combiné,  il  a  perdu  plus  de  chaleur,  ce  qui  fait  que  le  sulfate 
de  baryte  est  un  corps  qu'on  ne  peut  plus  ouvrir,  suivant  l'expression  9I- 
iem^nde,  qu'en  le  soumettapt  aux  températures  les  plus  élevées.  I^'afii- 
nité  étant  la  caMse,  la  chaleur  dégagée  est  l'effet  p^QÎd^it  par  cette  fprce 
et  lui  est  proportionnel,  d'où  il  suit  que,  si  l'on  veut  prendre  Tefiet  pour 
la  cause  ou  la  cause  pour  ^eff^t,  ce  qui  est  permis  ici,  on  fu*rive  à  admet- 
tre que  l'affinité  (en  intensité)  n'est  pas  autre  chose  que  la  quantité  de 
chaleur  laleqte  ou  phlogistique  enfermée  dans  les  corps » 

Autant  qu'on  peut  apprécier  ce  système  aujourd'hui,  Fauteur 
comiplète  le  système  de  Lavoisier  en  douant  les  molécules  d'une 
quantité  de  chaleur  propre,  indépendamment,  en  quelque  sortf, 
de  celle  qui  répond  à  l'état  physique  du  corps.  A  l'aide  de  cette 
hypothèse,  il  peut  dans  les  cas  où  la  théorie  de  Lavpisier  est  en 
défaut,  par  insuifisance  de  la  clialeur  répondait  à  Tétat  physique 
du  composé,  faire  appel  à  cette  quantité  accessoire  pour  ex- 
pliquer les  faits.  Rien  cependant  ne  conduit  à  admettra  que 


la  chaleur  qui  apparaît  dans  les  réartions  était  adhérente  aux  mo- 
lécules des  coi«ps,  et  qu'une  partie  de  eette  dtaleur  peut  être  sans 
re)ati<ms  avec  leur  état  physique. 

Dans  une  partie  expérimentale,  M.  Deville  elierohe  à  déter- 
miner les  effets  calorifiques  produits  lors  du  mélange  de  liquides 
ayant  d€*s  actions  chimicpies  mutuelles,  par  exemple  par  de 
Taeide  sulfurique  auquel  on  ajoute  4,  3,  3,  4...  é<]uiyalents  d'eau 
par  équivalent  d'acide. 

c  La  clialeur  sensible,  dit-il^  dégagée  par  deux  corps  qui  se  combinent 
sans  changer  d'état,  et  en  se  contractant  comme  Tacide  sulfurique,  doit 
^tre  fournie  par  la  chaleur  latente  qu'exhalent  ces  deux  corps  au  moment 
de  la  combinaison,  et  cette  chaleur  est  égale  à  celle  que  perd  le  composé 
pour  passer  de  la  température  à  laquelle  s'est  opérée  la  réaction  à  la  tem- 
pérature initiale.  Il  suffira  donc,  quand  il  n'y  aura  pas  de  perte  de  forces 
fives,  de  eannattre  le  coefticieBt  de  dilatation  du  corps  composé  et  sa 
eontraction  déduite  de  la  densité  de  ses  étéments,  pour  connaître  la  tem- 
j^rature  à  laquelle  le  corps  composé  prendra  le  volume  de  ses  éléments, 
et  par  suite  la  température  de  la  réactioa«  Mais  de  même  que  dans  les 
niachioes  il  y  a  des  perles  de  forces  vives,  de  même  dans  les  combinai- 
sons chimiques  il  y  a  des  pertes  de  forces  vives  ou  de  température,  qu'on 
peut  calculer  par  la  règle  que  j'ai  donnée  :  c'est  de  la  chaleur  perdue  ou 
plutôt  rendue  latente  en  vertu  de  causes  tout  à  fait  connues.  Ainsi  la  dis- 
solution étant  une  cause  de  froid,  toutes  les  fois  qu'il  y  aura  en  même 
temps  combinaison  et  dissolution,  il  y  aura  dégagement  de  chaleur,  mais 
amai  perte  de  forces  vives » 

Je  reviendrai  plus  loin  sur  cette  porte  de  forces  vives  dans  les 
machines,  <ïuî  est  posée  ici  comme  un  axiome,  et  qui  cependant 
n'a  rien  <le  réel,  n'est  vraie  qu'autant  (|u'on  se  borne  à  considérer 
un  genre  «refTets  déterminé  à  l'exclusion  de  tout  autre. 

Les  expériences  laborieusement  poursuivies  de  l'habile  chi- 
miste l'amèneront  peut-être  à  des  découvertes  précieuses;  mais, 
dans  son  état  actuel,  le  système  qu'il  tend  à  formuler  ne  paraît 
pas  reposer  sur  des  fondements  bien  solides,  être  susceptible  de 
fournir  les  résultats  qu'on  doit  retirer  d'une  bonne  théorie,  c'est- 
à-dire  non  pas  seulement  de  représenter  à  peu  prt*s  les  phéno- 
mènes en  général,  mais  de  fournir  le  moyen  de  prévoir  les  faits 
et  de  mesurer  les  effets  produits. 

3°  Berkklus. 
Pour  terminer  l'exposé  des  théories  de  la  chaleur  engendrées 
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par  les  travaux  des  chimistes,  auxquelles  ils  ont  été  conduits  par 
leurs  observations  multipliées  sur  les  transformations  de  la  ma- 
tière, il  nous  faut  dire  un  mot  de  la  théorie  électro-chimique, 
qui,  si  elle  est  un  peu  oubliée  aujourd'lmi,  a  excité  un  instant 
l'engouement  universel. 

La  décomposition  des  combinaisons  chimiques  par  la  pile 
électrique,  le  transport  de  l'oxygène  et  des  acides  au  pôle  positif 
tandis  que  les  corps  combustibles  et  les  bases  se  rendent  au  pôle 
négatif,  enfin  le  fait  si  remarquable  de  la  production  de  Tigni- 
tion  et  du  dégagement  de  la  chaleur  lorsque  l'on  réunit  les  pôles 
de  la  pile,  sont  les  bases  sur  lesquelles  repose  cette  théorie.  «  Dans 
l'état  actuel  de  nos  connnaissances,  dit  Berzélius,  l'explication 
la  plus  probable  de  la  combustion  et  de  l'ignition  est  que  :  dans 
toutes  combinaisons  chimiques  il  y  a  neutralisation  d'électricités  op- 
posées^ et  que  cette  neutralisation  produit  le  feu,  de  la  même  manière 
quelle  les  produit  dans  les  décharges  de  la  bouteille  de  Leyde^  de  la 
pile  et  du  tonnerre,  sans  être  accompagnée,  dans  ces  derniers  phéno- 
mènes,  d'une  combinaison  chimique.  » 

Malgré  tout  ce  cpie  cette  théorie  offrait  d'ingénieux,  de  sédui- 
sant, les  progrès  de  la  chimie  ont  été  contraires  à  son  adoption 
pour  l'explication  universelle  des  phénomènes  chimiques,  et  elle 
n'est  plus  guère  aujourd'hui  qu'une  réserve  pour  le  cas  où  on 
ne  peut  sans  elle  trouver  une  explication  satisfaisante  des  faits. 

Au  point  de  vue  de  la  production  de  la  chaleur,  il  est  facile  de 
voir  combien  cette  exphcation  est  insuffisante,  i®  Elle  suppose 
qu'il  y  a  toujours  neutralisation  lors  d'une  combinaison  chimi- 
que, tandis  que  l'expérience  démontre  qu'il  y  a  en  général,  au 
contraire,  dégagement  d'une  grande  quantité  d'électricité  rendue 
libre.  C'est  sur  ce  fait  que  repose  la  construction  de  la  pile  élec- 
trique, l'instrument  par  excellence  pour  la  production  de  Télec- 
tricité.  De  même  M.  Becquerel  a  reconnu  que  dans  la  combustion 
du  charbon  il  se  développe  beaucoup  d'électricté,  et  rien  n'in- 
dique la  neutralisation  d'une  autre  quantité.  Cette  neutralisation 
est  une  conception  de  l'esprit,  née  du  désir  d'expliquer  les  faits, 
et  qui  n'est  pas  plus  l'expression  exacte  de  la  réalité  que  l'hypo- 
thèse des  deux  fluides  différents,  qui  est  aujourd'hui  générale- 
ment considérée  comme  fort  contestable. 

2«  Si  i'électricité  appartient  aux  atomes  des  corps  (ce  que  rend 
difficile  k  admettre  le  changement  perpétuel  de  rôle  d'un  môme 
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corps  tantôt  électro-négatif,  tantôt  électro-positif,  suivant  le  corps 
avec  lequel  il  se  combine),  et  si  la  chaleur  est  produite  par  la 
neutralisation  qui  se  produit  lors  d*une  combinaison ,  une  mt^me 
((uantité  de  chaleur  de^Tait  être  absorbée  lorsque  le  même  corps 
sortirait  d'une  première  combinaison.  Il  s'ensuit  que  les  combi- 
naisons précédées  de  décompositions,  comme  dans  les  explosions, 
devraient  dégager  pas  ou  peu  de  chaleur;  or,  c'est  le  contraire  qui 
a  lieu. 

3*  Enfin  l'expérience  a  parfaitement  démontré  qu'on  devait 
attribuer  les  effets  calorifiques  qui  apparaissent  lorsqu'on  réunit 
les  pôles  d'une  pile  uniquement  à  la  résistance  qu'oppose  le  con- 
ducteur au  passage  du  courant.  Ces  effets  varient  rapidement  par 
cette  cause,  en  effet,  et  pour  une  même  quantité  d'électricité, 
sont  proportionnels  à  la  résistance  du  conducteur,  tandis  qu'ils 
devraient  être  constants  pour  la  neutralisation  d'une  même 
quantité,  suivant  la  théorie  électro-chimique. 

En  résumé,  l'explication  du  phénomène  de  la  production  de  la 
chaleur  par  la  puissance  mystérieuse  de  l'électricité  n'est  pas  le 
résultat  de  la  discussion  des  faits,  n'a  pas  d'existence  réelle,  ne 
présente  pas  de  vérifications  nombreuses  qui  lui  donnent  de  la 
valeur.  Elle  est  un  simple  aperçu  provoqué  par  le  grand  nombre 
d'expériences  qui  prouvent  que  les  phénomènes  calorifiques  et 
éloctriques  s'accompagnent  les  uns  les  autres,  ou  qu'ils  se  provo- 
quent mutuellement.  La  loi  de  la  production  de  l'électricité  se 
déduira  plutôt  de  la  connaissance  plus  approfondie  des  lois  qui 
président  aux  combinaisons  chimiques  que  celles-ci  de  la  pre- 
mière. 


II.  THÉORIES  MÉCANIQUES. 

1**   NkwTON.  —  RlTMFORD. 

A  côté  des  phénomènes  de  transformation,  de  destruction 
apparente  des  substances  par  le  feu,  qui  étaient  surtout  ceux  qui 
devaient  irapper  les  alchimistes,  puis  les  chimistes,  sont  ceux 
non  moins  curieux  que  l'on  doit  appeler  d'ordre  mécanique  et 
qui  devaient  appeler  l'attention  d'une  autre  catégorie  de  savants. 
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La  diJataUoii  des  ooi^ps  par  FeSet  de  la  diai4»ur,  qui  conduisit  à 
h  coostructioD  du  Uiermomëtre,  les  mouvements  de  ]*éoHpyte 
âe&  aneieos,  les  efele  de  la  poudre  à  canon  et  ceux  des  volcans, 
fia  un  u)ot,  des  f)faéiioBiènes  extrêmement  nombreux  montrent 
rapparition  simulUmée  d'eflets  mécaniques  et  de  phénomènes  ca- 
lorifiques. Il  devait  résulter  de  faits  d'une  nature  toute  spéciale 
une  manière  particulière  de  concevoir  la  nature  de  la  chaleur; 
toutefois,  ce  n'est  qu'à  une  époque  rapprochée  de  nous  que-cette 
nouvelle  catégorie  de  faits  est  venue  se  traduire  en  même  temps 
an  applications  d'une  grande  importance  et  en  conceptions 
théoriques  formulées  avec  précision. 

l^gruoé  Newton,  qui  n'a  touché  à  aucune  question  sans  y  laîs* 
^r  Tempreifite  du  maître,  s'occupa  de  la  chaleur  qu'il  voyait 
toujours  intimement  liée  à  la  lumière,  objet  spécial  de  ses  re- 
cberches.  Nous  ne  rappellerons  ici  qu*en  passant  ses  études  pour 
l'amélioration  du  thermomètre  alors  si  imparfait,  sachant  bien 
tfue  le  perfectioqnement  de  l'instrument  de  mesure  était  la  con- 
dition essentielle  de  toute  découverte  scientifique,  la  constatatioa 
qui  lui  est  due  de  la  fixité  des  points  de  fusion ,  etc.  Mais  ce  qui 
offre  un  bien  grand  intérêt,  c'est  de  voir  quelle  idée  se  fiaiaait  de 
la  nature  de  la  chaleur  ce  grand  esprit  qui  venait  de  produire  ie 
beau  système  de  l'attraction  universelle.  Comme  son  rival  per^ 
patuet  Hooke,  qui  s'occupa  aussi  de  la  question ,  il  considérait 
la  chaleur  comme  consistant  dans  des  mouvements  moléculaires 
miceptibleê  de  mettre  Véther  $n  mouvement ,  et  cela  lorsqu'il  coin* 
battait  le  système  des  ondulations  pour  l'explication  des  pfaé^ 
noraènes  lumineux.  C'était  également  l'opinion  de  Descartes,  que 
la  chaleur  était  un  mouvement. 

En  laissant  de  côté,  pour  le  moment,  la  seconde  partie  bien 
remarquable  de  la  définition  de  Newton ,  nous  voyons  ici  adopter 
par  ce  puissant  esprit  la  plus  ancienne  conception  de  la  chaleur 
bien  différente  de  celle  formulée  par  les  chimistes.  Suivant  cette 
manière  de  voir,  il  n'y  a  dans  le  corps  échauffé  nulle  portion 
de  calorique,  de  fluide  impondérable  de  plus  que  dans  le  corps 
froid  ;  la  différence  n'est  que  dans  le  mouvement  des  molécules 
elles-mêmes.  La  sensation  de  la  chaleur  est  bien  due  à  un  raouve* 
ment,  comme  le  veut  avec  raison  Lavolsiar,  mais  c'est  le  mou- 
vement des  molécules  des  corps  qui  est  pei*çu ,  mais  nullement 
le  flux  du  calorique. 


RUMFOKD.  îîî 

Ce  Ait  à  ce  point  fk  vue  que  se  plaça,  au  eoinmencement  du 
siècle,  le  comte  de  Rumfbrd,  dont  les  nombreuic  tpavaiiY  ^ur  la 
trieur  sont  malhoireufienient  impai^fails  m  poioi  de  Yue  du  h 
mesure  des  éléineQts,  (bîîb  toujours  d'une  maiûèfe  trop  soni- 
uuûre.  Cest  sans  doute  à  leur  fornae  trop  peu  seieoiifique  qu'ils 
ilotveni  d'avoir  eu  si  peu  d'influence,  mais  ils  n'ont  pas  moins 
unegraBda  valeur,  partant  d'un  esprit  éclairé,  indépi^dant,  et  ils 
oflheut  beaoGoup  d'intérêt  au  {>oii¥t  de  vue  historique. 

^indiquerai  ici  les  parties  les  plus  saillantes  de  ses  travaux, 
d'après  le  volume  puMié  par  lui  en  4604  (Mémoires  sur  la  cha- 
leur y  par  le  comte  de  Rumford) .  Dès  la  premîëpe  page,  il  indique 
une  expérience  qui  lui  a  donné  l'idée  de  plusieurs  de  ses  recher- 
clies  et  qui  est  d'un  grand  intérêt. 

«  Oœopé  en  J778,  dit-il^  à  faine  des  recherches  sur  la  force  de  la 
poudre  à  canon ,  et  la  vitesse  des  halles  projetées  par  les  armes  h  feu , 
j'avais  occasion  de  tirer  souvent,  avec  des  charges  différente^,  un  canpn 
de  fusil,  qui  était  suspendu  par  deux  baguettes  en  fer  dans  une  position 
borisûotal^,  et  j'eus  l'oomisJuHi  d'observer  un  phénoipèoi?  qui  me  frappa 
forteroeot. 

«  Coonvie  ps%  ef péfiencas  avaient  pour  objat  priucipiU  de  détermiiier, 
par  le  recul  dveanou,  la  vitesse  avee  laqu^le  la  balle  était  projetée,  jl 
fallait  conineoo^r  par  déterminer  combien  le  poids  de  la  poudra  4|ui  était 
mogàajée  pour  cbasaer  la  balle  oontribuait  bu  repul^  et  potir  décider 
celle  questioOy  je  fis  plusieurs  ejipérieiifies  eeoséciitives,  avee  le  mêoie 
ebttie  de  poudre,  tantôt  sans  balle,  et  tantôt  avee  une,  daua,  trois,  et 
Bièppie  quatre  ba|les«  placées  les  unes  sur  les  autres. 

«  l'éuis  dans  l'habitude  de  saisir  avec  la  main  gauche  le  eanpn,  aussi* 
tôt  après  chaque  déehai^,  pour  le  tenir  peadant  que  je  l'essipiais  en  de- 
dans avec  une  baguette  garnie  d'étoupes,  et  j'étais  fort  surpris  de  trouver 
que  Je  canon  était  beaucoup  pUis  échauffé  ^ar  Teaplosion  d'une  charge 
de  poudre  dnenée»  quand  il  n'y  avait  point  de  balle  devant  la  poudre, 
«pie  ^mnà  une  ou  plusieurs  balles  étaient  chassées  par  la  charge. 

«  Jusqu'alors  j'avais  regardé  la  chaleur  qu'aequiert  une  arme  à  feu, 
quand  on  la  tire,  comme  provenaot  immédiatement  de  celle  qui  résulte 
de  la  coflgjMisiion  de  la  poudre  communiquée  par  la  flamme  ;  leais  le  ré- 
suliet  de  cette  expérie&(sa  me  fit  voir  que  cette  opinion  était  certainement 
erronée.  » 

Je  ne  suivrai  pas  l'auteur  dans  rexpUcation  qu*U  donne  du  fait 
curieux  qu'il  rapporte  et  qui  mériterait  certainement  d'être  expé- 
rimenté de  nouveau.  Il  alMboe  au  coup  sec  produit  par  Texplo- 
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sion  les  vibrations  calorifiqui^s  qui  se  produisent,  et  explique 
par  la  raison  qu'il  est  plus  sec,  plus  prompt  dans  ce  cas,  la  plus 
grande  chaleur  engendrée  par  la  combustion  de  la  poudre  sans 
balle.  Cette  explication  n'est  pas  admissible;  le  fait  observé  cor- 
respond à  une  transformation  évidente  en  travail  d'une  quantité 
notable  de  chaleur  sensible.  Bien  étudié  il  eût  conduit  à  fonder 
la  théorie  dynamique  de  la  chaleur  telle  qu'on  cherche  à  rétablir 
aujourd'hui,  mais  il  ne  pouvait  d'aucune  manière,  comme  le  dit 
très-bien  Rumford,  s'accorder  avec  l'hypothèse  du  calorique. 

Cette  observation  fut  pour  lui  le  point  de  départ  d'expériences 
nombreuses  sur  le  rayonnement  de  la  chaleur,  qui  lui  permirent 
d'établir  que  les  faits  pouvaient  s'expliquer  en  considérant  le 
corps  chaud  comme  un  centre  d'ébranlement,  et  sur  la  pro- 
duction de  la  chaleur  par  le  frottement  qui  donnait  le  moyen  de 
produire  une  quantité  indéfinie  de  chaleur  sans  changer  aucune- 
ment la  nature  des  corps.  Je  citerai  ici  les  principaux  passages 
du  Mémoire  lu  par  lui  à  l'Institut  le  25  juin  4804. 

Une  preuve  que  nos  connaissaDces  sur  la  chaleur  sont  encore  extrême- 
ment bornées  et  imparfaites,  c'est  la  diversité  d'opinions  qui  existe 
entre  les  savants  sur  la  nature  de  la  chaleur  et  sa  manière  d'agir.  Les 
uns  la  regardent  comme  une  substanee^  les  autres  comme  un  moiwement 
vibratoire  des  particules  de  matière  dont  les  corps  sont  composés. 

Ceux  qui  ont  adopté  l'hypothèse  d'une  substance  particulière  calorifl- 
que,  que  l'on  a  nommée  calorique,  supposent  que  réchauffement  d'un 
corps  est  toujours  .le  résultat  d'une  accumulation  de  cette  substance  dans 
le  corps  ;  mais  ceux  qui  considèrent  la  chaleur  comme  un  mouvement  v\- 
hratoire^  qui  est  supposé  exister  toujours,  avec  plus  ou  moins  de  vitesse, 
parmi  les  particules  de  tous  les  corps,  regardent  réchauffement  comme 
V accélération  de  ce  mouvement. 

Dans  l'hypothèse  du  mouvement  vibratoire,  un  corps  qui  se  trouve  re- 
froidi est  censé  n'avoir  rien  perdu,  que  du  mouvement,  dans  l'autre  hy- 
pothèse, il  est  supposé  avoir  subi  une  perte  de  quelque  chose  de  matériel, 
c'est-à-dire  du  calorique. 

Les  illustres  savants  français  qui  proposèrent,  il  y  a  vingt-cinq  ans, 
l'hypothèse  moderne  du  calorique,  lom  de  considérer  l'existence  de  cet 
être  comme  démontrée,  en  parlent  avec  cette  modeste  réserve  qui  distin- 
gue toujours  les  hommes  supérieurs.  Ils  proposent  le  mot,  plutôt  pour 
éviter  les  périphrases  et  raccourcir  le  langage  de  la  science,  que  pour  in- 
troduire une  nouvelle  opinion  *. 

*  Voir  l«  passage  de  Lavoisier  cité  plas  haut. 
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Si  le  point  en  question^  de  Fexisteoce  ou  non-existence  du  calorique, 
était  moins  important,  on  pourrait  se  contenter  de  le  laisser  indécis;  mais 
remploi  de  la  chaleur  est  si  universel,  et  l'art  de  l'exciter  et  de  la  diri- 
ger est  si  intimement  lié  avec  le  perfectionnement  de  tous  les  arts  méca- 
niques, et  avec  un  grand  nombre  d'usages  domestiques,  que  Ton  ne  peut 
pas  se  donner  trop  de  peine  pour  la  connaître. 

Sans  entrer  dans  les  détails  des  différentes  expériences  qui  ont  été 
faites  pour  déterminer  la  nature  de  la  chaleur,  je  m'attacherai  dans  ce 
Mémoire  à  quelques-uns  des  principaux  résultats  de  ces  recherches. 

Un  phénomène  très-remarquable,  et  qui  a  dû  être  observé  aussitôt  que 
les  hommes  ont  eu  connaissance  du  feu,  c'est  le  rayonnement  des  corps 
solides  aussitôt  qu'ils  deviennent  très-chauds. 

Quand  un  corps  solide,  une  barre  de  fer,  par  exemple,  se  trouve  à  peu 
près  à  la  température  de  l'air  de  l'atmosphère,  nous  ne  voyons  ni  n'aper- 
cevons rîen  qui  indique  que  sa  surface  soit  rayonnante;  mais  si  nous  ré- 
chauffons fortement  dans  le  feu  vif  d'une  forge,  ce  corps  change  de  cou- 
leur, —  devient  premièrement  rouge,  —  et  ensuite  blanc,  —  est  visible 
dans  Tobscurité,  —  éclaire  les  corps  environnants,  —  et  échauffe  sensi- 
blement tous  les  corps  qui  sont  frappés  par  les  rayons  qu'il  envoie  dans 
toutes  les  directions. 

Si  on  le  laisse  refroidir  lentement  dans  l'air  tranquille  d'une  chambre 
oliscore,  on  le  voit  de  nouveau  changer  de  couleur;  —  de  blanc,  il  de- 
vient rouge,  ensuite  d'un  rouge  plus  obscur,  —  la  clarté  qu'il  répand  di- 
minue peu  à  peu,  —  l'intensité  de  ses  rayons  caloriGques  s'affaiblit  aussi 
en  même  temps,  et  bientôt  il  cesse  de  répandre  de  la  clarté  à  l'entour  de 
lui. 

Mais  il  continue  pourtant  d'envoyer  de  sa  surface  des  rayons  caloriG- 
ques pendant  quelque  temps,  après  qu'il  a  cessé  d'être  lumineux,  comme 
il  est  facile  de  s'en  convaincre  en  lui  présentant  la  main  ouverte. 

Les  rayons  calorifiques  que  les  corps  très-chauds  envoient  de  leurs  sur- 
faces passent  à  travers  l'air  transparent  sans  l'échauffer,  et  ils  n'échauf- 
feot  pas  sensiblement  les  corps  aux  surfaces  desquels  ils  sont  réfléchis. 

Ces  faits,  très-importants,  et  que  l'on  ne  doit  point  oublier,  ont  été 
constatés  par  les  résultats  d'un  grand  nombre  d'expériences. 

Voilà  un  pas  de  fait  dans  l'examen  de  la  chaleur.  Nous  voyons  que  les 
corps  très-chauds  envoient  de  leurs  surfaces  des  rayons,  qui,  passant 
(comme  la  lumière)  à  travers  l'air,  vont  au  loin  exciter  de  la  chaleur  aux 
surfaces  des  corps  environnants  où  ils  frappent  sans  être  rifléokis. 

L'existence  des  rayons  calorifiques  dont  il  est  question  ici  étant  bien 
prouvée,  et  leur  manière  d'agir  étant  naturellement  telle  que  je  viens  de 
la  décrire,  il  s'agit  de  savoir  si  la  connaissance  de  ces  faits  ne  sufQt  point 
pour  former  une  théorie  de  la  chaleur  qui  expliquera  tous  ces  phéno- 
mène. 
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Use  théorie  qui  aarait  l'avantage  d'eipficpier  la  eommiiiileatioD  de  la 
chaleur  d'une  maoïère  unique,  maifki,  et  facile  à  comprendre,  serait  pré- 
férable» à  ce  qu'il  me  semble,  à  une  autre^  qai,  pour  eipticpier  iea  plié-» 
Domènesy  lierait  oMigée  d'admettre  d«ufl?iiiaDièfesdiiérentes  de  oaffimv- 
nication  de  chaleur. 

Pour  pouvoir  se  former  une  idée  nette  et  claire  des  rayonnements  dont 
il  est  question  ici,  et  des  effets  qulls  smt  propres  à  produire^  il  faftt  re- 
nionler  à  ïeiif  cause  mécanique,  et  les  considérer  et  dans  leur  manière 
d'être  el  dans  lear  manière  d'agir. 

li  7  a  deui  manières  de  concevoir  le  rayonnemenc  d'un  corps  :  la  pre- 
nière,  en  regardant  les  rayons  comme  des  émanatians  réelles  d'mK  sôba- 
taoce  lancée  de  la  surface  du  corps;  la  seconde,  en  les  r^ardant  comme 
des  onduMiùru,  qui,  parlant  de  chaque  point  de  ta  surface  du  corps 
rayonnant,  scmt  propagées  dans  tontes  les  divections>  en  lignes  droites^ 
dans  un  iuide  élastiqne  environnant. 

Le  système  de  Newton  suppose  que  les  rayons  de  lumière  sont  des  êmoh 
notions  réelles. 

Le  son,  qne  aious  connaiBsone  mieux  qœ  la  lomière,  nous  eifre  un 
exemple  d'an  rayonnement  ou  ondulation  dans  un  fibide  élastique,  qui, 
très-certainement,  n'est  point  une  émanation. 

Nous  avons  des  idées  claires  et  satisfaisantes  deft  opérations  méesmi- 
ques  par  te  moyen  desquelles  les  ondvidftions  dans  f air«  qui  constituent 
le  son,  9&Êt  excitées  et  propagées  ;  mais  nous  n'avons^  aucune  idée  Rancune 
opération  mècanéque  possible  par  le  moyen  de  laquelle  on^  sf/^êau^ee 
pourrait  être  lancée  onntinoeUement;  et  dans  iôfUes  les  direetions  de  k 
surface  d'un  corps. 

Pour  quf'Hie  kypethèse  en  plvysique  soil  adroissiMe,  il  faut  qu'elle  smt 
fondée  sur  la  snpposv^n  d'une  opéraftion  méeanàcfae  ocmeepMs^ 

Pour  que  In  théorie  de  ht  chaleuv,  qui  esC  fondée  sur  Klvypothèse  des 
vibrations^  soit  adnissiMéy  il  est  nécessaire  de  faire  voir  que  les*  vihratraas 
demi  il  est  opiestio»  pentent  exister^  et  qn'il  est  possèMe  qn'e^Mes  causent 
les  rayons-  ou  ondalations  qaie  les  corps  envoient  de  leurs  snrfiaceSi  et  par 
le  moyen  desquelles  n«us  supposons  qnerles  corps*  à  différentes  teaipéra- 
tures  s'affectent  mutuelkemenCà  dintanee,  opérant  déa  changements  réc^- 
preqves  et  simuKmés  dsm»  lears  tempéraitares;  et  les  amenant  pnu  à 
peu  a  nne  températnre  moyenne  iiitemv6diairev 

âfr  les  particules  qui  eomposenl  les  corps  ne  se^  touchent  point  (opinion 
qui  est  généralement  reçue,  elqui  parait  etlrémement  pFohcble)^  eomnae 
il  n^y  a  ancun  doiule  cpne  ces  particules  sont  sollieitées  coatinuellenient 
l'nne  vers  Kaulne  pnr  ftu  fioiee  comme  de  la  gravitation'  nniverselle,  on  ne 
peut  paa  eoneevoir  comment,  dans  ow  assemhhige  de  particules  qui  for^ 
meni  un  corps  solide  sensiMe,  ces  parlieuies^  peuvent  conserver  leurs  sh 
tuations  relatives  sans  être  eu  mouvemenL 
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» 

De  oe  laifioiuieniefti  cmi  pourraii  coiielore  que  les  fiartîeiièeB  cpii  oom- 
poeent  les  corpe  soot  BéoeeMÔremeiit  en  mou^emenl,  et  si  non»  admettons 
rexistence  d'un  fluide  émioenoMil  él«8lM|uey  un  éttaer  qaî  rempèit  lout 
l'eiptce  dans  l'uoiveny  à  i'eiceplioD  de  eekH  qii^oceupeal  les  particules 
épants  des  corps  pondérables,  il  est  facile  de  coneefôir  que  les  moufe- 
nMBti  des  partienies  qui  ccmposeiit  ks  corps  sensibles  doivent  causer  des 
oadalatioiift  dpns  ce  fluide;  et^  réciproqnenent,  que  ks  ondslalions  de  ee 
fflside  doivent  affecter  sensibkmeat  et  naodilkr  ks  mooYements  des  parti- 
cules de  ces  corps. 

L'on  powra  peut-être  penser  que  ces  awaveinenta  parmi  ks  partieuks 
des  corp»  seraient  ineompatibleft  avec  la  eonservation  des-  forme»  des 
oorpa  solides;  nais  en  réfléclûssant  attentivement  sur  oe  sajcl.  Ton 
trouvera  que  ks  mouveaseats  ici  supposés  peuvent  fort  bien  exister  sans 
rienèler  de  la  stabilité  des  formes  eiténeorea  des  corps. 

M  suivrait  nécessairement  de  l'état  des  cboses  que  l^bypotbèae  en  ^fÊe^- 
iios  suppose  :  V^  ^ua  Uh  somme  été  fitrceg  vivm  dmn  Vwahê99  doit  rester 
tomjoears  Im  mém€,  nonoUUmt  iauff»  les  mcêimu  ei  rémiiont  deêcorpê;  et 
^  que  les  molécotks  de  tous  ks  corfM  pondéraèks  doiveni  oécessatmneiit 
eue  rsfOMiants. 

Mais  en  admettant  toujours  l'eiistence  de  l*élfcer^  il  y  a  ensore  aae 
autre  manière  d'expliquer  le  rayoaaeaMBi  des  corpsf  c'est  de  supposef 
que  les  particules  des  corps  sont  tenues  éloignées  les  unes  des  autres,  non 
en  coos^enoe  de  factioD  de  îa  force  centrifuge  de  ces  parCcuIes,  mais 
par  des  afnespftères  composées  d^étfaer,  ou  d'un  autre  fluide,  à  nous  in- 
connu, très-ékstiqite,  et  que  e'est  par  le  no^en  de»  vibrations  toès^ra- 
pides  qui  ont  lieu  dans  ces.  atmosphère»  que  sont  exeitée»  les  ondiilatîsns 
dus  l'éther  environnant  par  k  moyen  desqiaeiks  ka  tonpératures  des 
corps  sont  changées. 

L'adoption  de  cette  dernière  bypolbèse  rapprochera  k  sysèème  des  ti- 
brations  de  celui  d'une  substance  caloriûqiiey  BMiis  encore  ne  landra-t-il 
point  considérer  l'écbaulkmentd'uncorpacoflMsie  k  résultaldersciniMii- 
latkm  de  cette  substance,  mais  cosame  VaeciléreUien  de  son  raouvenent. 

Pour  établir  solidement  k  tbéork  de  la  dMLkur,iq}M  est  fondés  sur  F  hy- 
pothèse des  vibrations,  il  est  nécessaire  non-seulement  de  foire  voir  qne 
les  vibrations  dont  tt  s'agit  sont  poasibks,  mai»  aussi  de  prouver  fse  les 
oodaJaliona  qu'elles  doivent  causer  existent  réeilemeaè. 

Dans  rétat  ordinaire  des  choses,  le»  corps  9ii  nao»  entoartnà  da  près 
ne  donnent  aucun  signe  visible  de  rayonnement,  et  ne  produisent  aucun 
effet  capabfe  d'affecter  directement  aucun  de  nos  sens,  de  manière  à  nous 
faire  soupçomierquelenrs  surfaces  soient  rayonnanfes.  Mais  le  physicien 
qai  vent  pénétrer  les  mystères  de  la  nature  doit  être  contiiiueilement  sur 
se»  gaide»  pour  no'pa» être fpmnpé,nf  par  fes  rapports,  nrpsrte  silleflce 
de 
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]1  est  ë'abord  évident  que  nos  organes  ont  été  formés  pour  l'usage  jour- 
nalier de  la  vie^  et  que  trop  de  sensibilité  aurait  rendu  les  jouissances 
qu'ils  nous  procurent  de  véritables  supplices. 

Si  nos  oreilles  avaient  été  construites  de  manière  à  être  sensiblement  af- 
fectées par  toutes  les  vibrations  qui  ont  lieu  dans  Tair.»  nous  serions  étour- 
dis sans  doute  par  un  bruit  insupportable,  même  dans  la  plus  profonde 
retraite;  et  si  nos  yeux  voyaient  tous  les  rayons  qui  les  frappent^  l'on 
serait  ébloui  par  une  clarté  insupportable  au  milieu  de  la  nuit  la  plus 
obscure. 

11  est  connu  que  si  les  vibrations  d*un  corps  sonore  sont  moins  fré- 
quentes que  trente  dans  une  seconde,  ou  plus  fréquentes  que  trois  mille 
dans  une  seconde,  les  ondulations  dans  Tair  qui  sont  causées  par  ces  vi- 
brations n'affectent  point  sensiblement  les  organes  de  l'ouïe,  et  il  est 
probable  que  la  sensibilité  des  organes  de  la  vue  est  encore  plus  bornée. 

Quand  on  a  trouvé  de  fortes  raisons  pour  soupçonner  l'existence  des 
êtres  qui  échappent  à  nos  sens,  c'est  pour  lors  qu'on  doit  employer  foute 
son  adresse  pour  inventer  les  moyens  de  les  forcer  à  se  montrer  à  décou- 
vert, et  de  dévoiler  le  mystère  de  leurs  opérations  invisibles. 

Avec  Taide  d'un  instrument  que  j'ai  appelé  thermoscope^  qui  possède  un 
degré  extraordinaire  de  sensibilité,  j'ai  trouvé  que  tous  les  corps,  à 
toutes  les  températures,  sont  rayonnants. 

Je  rappellerai  encore  brièvement  les  expériences  par  lesquelles 
Rumford  chercha  à  établir  la  non-matérialité  du  calorique. 

Je  pensai,  dit-il,  que  si  le  calorique  a  une  existence  réelle,  un  corps 
ou  un  système  de  corps  isolé  ne  pouvait  continuer  de  fournir  cette  subs- 
tance, et  de  la  donner  à  d'autres  corps  environnants,  sans  en  être  épuisé 
peu  à  peu. 

Une  éponge  remplie  d'eau,  suspendue  par  un  fil  au  milieu  d'une  cham- 
bre remplie  d'air  sec,  donne  de  l'humidité  à  cet  air;  mais  l'éponge  est 
bientôt  épuisée  d'eau  et  mise  en  état  de  ne  plus  pouvoir  en  fournir;  — 
mais  une  cloche  étant  frappée  donne  du  son  aussi  longtemps  que  l'on 
voudra,  sans  aucun  signe  d'épuisement.  —  L'eau  est  une  substance ,  — 
mais  le  son  ne  l'est  point. 

Il  est  connu  que  deux  corps  durs  frottés  l'un  contre  l'autre  donnent 
beaucoup  de  chaleur.  —  Peuvent-ils  en  donner  sans  en  être  épuisés?  — 
Voilà  ce  que  l'expérience  doit  décider. 

Ayant  fait  tourner  une  barre  de  bronze  C  sur  une  autre,  en  la 
chargeant  d*un  poids  de  5,000  kilog.,  avec  une  vitesse  de  32  ré- 
volutions par  minute,  et  ayant  renfermé  le  tout  dans  un  vase  D 
rempli  d*eau,  Rumford  constata  que  la  chaleur  fournie  continuel- 
lement par  les  surfaces  ainsi  frottées  était  considérable;  elleéga- 
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lait,  dit'il,  la  quantité  que  peuvent  fournir  les  flammes  de  neuf 
bougies,  de  grosseur  moyenne,  brûlant  toutes  à  la  fois  avec  le 
plus  grand  degré  de  vivacité. 

Ces  expériences,  qui  ont  besoin  d'être  reprises  en  vue  d'obte- 
nir des  mesures  plus  précises,  conduisent  à  des  conséquences 
tiicoDtestables  par  la  seule  existence  du  fait  de  la  production  de 
la  clialeur.  Voici  comment  Rumford  les  établit  : 

La  source  de  chaleur  excitée  par  le  moyen  de  cet  appareil  est  inépui- 
sable K 

Aussi  longtemps  que  l'on  continue  à  tourner  la  barre  G  autour  de  son 
aie,  aussi  longtemps  l'appareil  continue  de  donner  de  la  chaleur^  et  tou- 
jours avec  la  même  abondance. 

Quand  le  vase  D  est  rempli  d'eau,  ce  liquide  s'est  échauffé  peu  à  peu, 
et  finit  par  bouillir  :  j'ai  fait  bouillir  de  cette  manière  une  masse  d'eau 
fort  considérable. 

Si  l'on  fait  l'expérience  en  hiver,  quand  la  température  de  l'air  est  un 
peu  au-dessus  du  point  de  la  congélation,  et  si  l'on  remplit  le  vase  D  avec 
un  mélange  d'eau  et  de  glace  pilée,  on  peut  mesurer  très-exactement  les 
quantités  de  chaleur  fournies  par  les  surfaces  frottées,  dans  un  temps 
donné,  par  la  quantité  de  glace  fondue  par  cette  chaleur. 

Comme  l'appareil  continue  toujours  à  fournir  de  la  chaleur,  et  avec  la 
même  abondance^  Ton  peut  de  cette  manière  faire  fondre  autant  de  glace 
que  Ton  voudra. 

D'où  vient  cette  chaleur?  C'est  là  la  grande  question  que  cette  expé- 
rience était  destinée  à  résoudre. 

D'abord  il  est  très-certain  qu'elle  ne  vient  ni  de  la  décomposition  de 
l'eau,  ni  de  la  décomposition  de  l'air....  Elle  ne  vient  pas  non  plus  d'un 
changement  de  capacité  pour  la  chaleur  opérée  par  le  frottement,  dans  le 
métal;  cela  est  prouvé  premièrement  par  la  permanence  et  Yuniformité 
de  la  production  de  la  chaleur,  et  secondement  par  une  expérience  di- 
recte, dans  laquelle  j'ai  trouvé  que  la  capacité  du  métal  n'était  point 
changée. 

Elle  ne  pouvait  être  fournie  par  l'air,  ni  par  l'eau  en  contact  avec  l'ap- 
pareil, puisque  ces  fluides  en  recevaient  au  contraire  continuellement. 

D'où  vient  donc  cette  chaleur?  Qu'est-ce  que  c'est  que  la  chaleur? 

Il  m'a  toujours  paru  tout  à  fait  impossible  d'expliquer  les  résultats  de 
cette  expérience  sans  adopter  la  théorie  très-ancienne,  qui  est  fondée  sur 
la  supposition  que  la  chaleur  n'est  autre  chose  qu*uu  mouvement  vibra- 
toire parmi  les  particules  dont  les  corps  sont  composés. 

*  Résultat  d'expérience  confirmé  par  la  pratique  journalière  dans  une 
foale  de  circonstances,  et  tout  à  fait  décisif. 

I.  (y 
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A  la  mAme  époque,  et  pour  se  mettre  à  Tabrl  des  influences 
extérieures,  Davy  fit  encore  une  expérience  dont  on  ne  tint  peut- 
être  pas  assez  compte,  pas  plus  que  de  la  précédente;  toutes  deux 
montraient,  d'une  manière  frappante,  les  relations  intimes  du 
travail  mécanique  et  de  la  chaleur. 

L'expérience  de  Davy  est  la  suivante  :  il  faisait  frotter  Tun  contre 
l'autre  deux  morceaux  de  glace,  dans  un  lieu  dont  la  tempé- 
rature était  inférieure  à  ?érQ,  et  parvenait  à  les  fondre,  bien  que 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  produire  cet  effet  soit  con- 
sidérable, n  en  concluait  que  la  chaleur  de  fusion  ne  pouvait  être 
distincte  des  vibrations  excitées  par  le  frottement,  que  celles-ci 
constituaient  la  chaleur  et  non  le  fluide  hypothétique  auquel  en 
avait  donné  le  nom  de  calorique. 

Dans  cette  expérience  comme  dans  la  précédente,  comme  dans 
une  foule  de  circonstances  connues,  Téchauflement  produit  par 
la  percussion,  celui  des  essieux  des  roues  de  voitures  mal  graissés, 
etc.,  la  chaleur  était  le  résultat  direct  d'une  action  mécanique, 
et  comme  on  ne  pouvait  guère  concevoir  comment  de  pareilles 
actions  pouvaient  faire  naître,  dégager  un  fluide  impondérable 
tel  que  le  calorique,  en  quantité  indéfinie,  variant  directemdnt 
avec  le  travail  mécanique  dépensé,  avec  Faction  e\Brcée^  il 
semblait  naturel  de  considérer  les  mouvements  moléculaires 
sapement  produits  comme  étant  la  chaleur  même. 

»*  S.  Cahnot. 

pes  faits  bien  plus  importants  vinrent  bientôt  s*accumuler  cb  ^- 
que  jour  et  montrer  les  prpfondas  afl^nil^s  du  travail  mépanique 
et  de  la  chaleur.  J^  veu)^  parler  de  la  multiplication  de  la  ma-r 
chine  à  vapeur,  devenant  de  plus  en  plus  le  moteur  universel  de 
l'industrie  depuis  las  grandes  inventions  de  Watt,  rendant  vul- 
gaire le  pbénom^ie  de  la  production  du  travail  mécanique  par 
la  chaleur. 

Longtemps  ce  fut  à  la  vapeur,  à  la  pression  atmosphérique, 
etc.,  que  Ton  rattacha  les  résultats  obtenus;  mais  grâce  aux  mo- 
difications successives  de  la  machine  à  v^penr,  aux  henre^ux 
efforts  faits  pour  la  transformer  de  diverses  manières,  la  lumière 
se  fit.  La  vérité  fut  reconnue  par  un  homme  bien  distingué,  Sadi- 
Carnot,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  mort  capitaine  du 
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génie,  qui  ne  put  voir  l^  suppès  qii'eut  enfin,  après  bien  deg  ^- 
nées,  Tadmirable  brochupe  intituléq  Béflexipm  sur  la  pui^^qnce 
motrice  du  feu,  qu'il  publia  en  4824. 

On  nous  saura  gré  de  reproduire  ici  la  partie  capitale  de  la  bro- 
cbare,  fort  rare  aujourd'hui,  de  S.  Camot,  celle  où  il  établit  : 

!•  Que  c'est  la  chaleur  qui  produit  le  travail  mécanique  ; 

^  Que  l'unité  de  chaleur  ne  peut  engendrer  qu'un  maximum 
théorique  qui  ne  saurait  dans  aucun  cas  être  dépassé. 

P^rsoone  n'iggpfe  qpp  )a  ph&leur  peu^  être  |a  pause  4m  inouye|Qep(^ 
qu'elle  possède  même  une  grande  puissaDc^  motrice  :  les  mac^iniBs  h  va- 
peur, aujpord'bui  si  répan4u^9:p  ^^  spn(  upe  preuYP  p^rlapte  ^  tpu§  les 
yeui. 

Ce$t  i  la  phaleur  que  doivept  ê(rç  ^jttribitég  l.es  granits  piouTpmeçt^  ^i)| 
flippent  OQS  regards  sur  la  terre;  c'est  4  elle  q^e  sQpt  diip^  le.s  ^gitatign^ 
de  l'atoiosphère^  l'aspeosipi)  de9  p^^gps,  h  chute  des  pluies  et  4es  ^ii^ri^ 
météores ,  les  courants  d'e^u  qp|  siilppojept  la  çurf^ce  4p  glpt>p  e(  idppi 
Tbomme  lest  parvequ  à  enipjpyer  pour  sop  u^ge  i^pe  faible  partie;  eqdf) 
les  treii4))eiqeflt$  de  ter^^^  le^  éf  uptfpps  yp)paDiqi|,e8,  reconDais^ep}  ap^çj 
pour  cause  la  chaleur. 

Cesl  daqs  cet  iipp^epse  léserroip  qu9  nous  pouypns  pui^e;^  ^  fpree 
Biouvantfs  pécessaire  à  pos  besopis;  la  natpre,  en  ^pus  p/frapt  de  |pu(e§ 
piits  ]0  /6oqibu$tible,  pou^  a  donné  la  facplté  4e  faire  naître  pp  top§  feipp^ 
et  eo  UHis  Ikm.  )a  chaleur  et  la  ppissapce  piotrice  qpi  eji  est  ja  suite.  Déye- 
lopper  cette  puissance^  l'approprier  ^  nptre  usa^ie,  tel  ppt  l'ol^et  4^ 
macliiiies  a  feu. 

L*étude  de  ces  machines  est  du  plus  haiit  intérêt,  leur  importapce  est 
immeose^  }^ur  epiploi  s'accrojt  tous  les  joprs.  Elles  paraissent  4estiné(es 
i  produire  upe  grande  réyolution  dans  le  monde  civilisé.  Déjà  la  mactiine 
à  fea  eiploite  nos  ip^nes^  fait  mouvoir  pos  navires^  creuse  pps  ports  et  pos 
rifières,  forge  le.^^r^  façonne  les  bois,  pcrasp  )es  grains,  flle  et  Qur4it  pps 
étofles^  transporte  les  plus  pesants  fardeau^,  etc.  Elle  semble  devoir  up 
jour  servir  4e  piotepr  universel  et  o|)tepir  la  préférence  sur  1.^  force  des 
animaux^  les  chutes  d'eau  pt  les  courant^  d'^ir.  Elle  a,  sur  le  prepiier  de 
ees  moteurs,  l'avantage  de  l'économie;  sur  Ip^  4epx  autres,  l'avj^tage 
inappréciable  de  pouvoir  s'employer  en  tops  Itepips  et  en  tous  Jieux,  et  de 
ne  Jamais  souffrir  d'^nterrupt|op  ds^s  son  travail. 

Si  quelque  jour  (es  perfectipnnements  4e  la  p^achipe  à  f^u  s'étppdent 
assez  loin  pour  la  rendre  peu  coutepse  en  établissement  pt  pp  combustible, 
elle  réunira  toutes  les  qualités  désirables,  et  fera  pren4re  apx  arts  )p4us- 
triels  un  essor  4ont  il  serait  difiicUe  de  prévoir  toute  l'étendpe. 

NoD-seulenfent,  ep  eflet,  up  moteur  ppii>sau(  et  copimode,  .que  )'on  peut 
se  procurer  ou  tr^sporter  partout,  se  spbstitue  aux  moteurs  déjà  en 
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usage;  mais  il  fait  prendre  aux  arts  où  on  l'applique  une  extension  rapide; 
il  peut  même  cré«r  des  arts  entièrement  nouveaux. 

Le  service  le  plus  signalé  que  la  machine  à  feu  ait  rendu  à  TAngleterre 
est,  sans  contredit,  d'avoir  ranimé  l'exploitation  de  ses  mines  de  houille, 
devenue  languissante,  et  qui  menaçait  de  s'éteindre  entièrement»  à  cause 
de  la  difficulté,  toujours  croissante,  des  épuisements  et  de  l'extraction  du 
combustible.  On  doit  mettre  sur  le  second  rang  les  services  rendus  à  la 
fabrication  du  fer,  tant  par  la  houille,  offerte  avec  abondance  et  substi- 
tuée aux  bois  au  moment  où  ceux-ci  commençaient  à  s'épuiser,  que  par 
les  machines  puissantes  de  toutes  espèces  dont  l'emploi  de  la  machine  à 
feu  a  permis  ou  facilité  l'usage. 

Le  fer  et  le  feu  sont,  comme  on  sait,  les  aliments,  les  soutiens  des  arts 
mécaniques.  Il  n'eiiste  peut-être  pas  en  Angleterre  un  établissement  d'in- 
dustrie dont  l'existence  ne  soit  fondée  sur  l'usage  de  ces  agens,  et  qui  De 
les  emploie  avec  profusion.  Enlever  aujourd'hui  à  l'Angleterre  ses  ma- 
chines à  vapeur,  ce  serait  lui  ôter  à  la  fois  la  houille  et  le  fer;  ce  serait 
tarir  toutes  ses  sources  de  richesses,  ruiner  tous  ses  moyens  de  prospé- 
rité; ce  serait  anéantir  cette  puissance  colossale.  La  destruction  de  sa 
marine,  qu'elle  regarde  comme  son  plus  ferme  appui,  lui  serait  peut-être 
moins  funeste. 

La  navigation  sûre  et  rapide  des  bâtiments  à  vapeur  peut  être  regardée 
comme  un  art  entièrement  nouveau,  dû  aux  machines  à  feu.  Déjà  cet  art 
a  permis  l'établissement  de  communications  promptes  et  régulières  sur 
les  bras  de  mer,  sur  les  grands  fleuves  de  Tancien  et  du  nouveau  continent; 
il  a  permis  de  parcourir  des  régions  encore  sauvages,  où  naguère  on 
pouvait  à  peine  pénétrer;  il  a  permis  de  porter  les  fruits  de  la  civilisation 
sur  des  points  du  globe  où  ils  eussent  été  attendus  encore  bien  des  an- 
nées. La  navigation  due  aux  machines  à  feu  rapproche,  en  quelque  sorte^ 
les  unes  des  autres  les  nations  les  plus  lointaines.  Elle  tend  à  réunir  entre 
eux  les  peuples  de  la  terre  comme  s'ils  habitaient  tous  une  même  con- 
trée. Diminuer  en  effet  le  temps,  les  fatigues,  les  incertitudes  et  les  dan- 
gers des  voyages,  n'est-ce  pas  abréger  beaucoup  les  distances? 

La  découverte  des  machines  à  feu  a  dû,  comme  la  plupart  des  inventions 
humaines,  sa  naissance  à  des  essais  presque  informes,  essais  qui  ont  été 
attribués  à  diverses  personnes,  et  dont  on  ne  connaît  pas  bien  le  véritable 
auteur.  C'est,  au  reste,  moins  dans  ces  premiers  essais  que  consiste  la 
principale  découverte,  que  dans  les  perfectionnements  successifs  qui  ont 
amené  les  machines  à  feu  à  l'état  où  nous  les  voyons  aujourd'hui.  Il  y  a 
à  peu  près  autant  de  distance  entre  les  premiers  appareils  où  Ton  a  dé- 
veloppé la  force  expansive  de  la  vapeur  et  les  machines  actuelles,  qu'entre 
le  premier  radeau  que  les  hommes  aient  formé  et  le  vaisseau  de  haut  bord. 

Si  l'honneur  d'une  découverte  appartient  à  la  nation  où  elle  a  acquis 
tout  son  accroissement,  tous  ses  développements,  cet  honneur  ne  peut  être 
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ici  refusé  à  rAngleterre  :  Savery,  Newcomen,  Smealhon,  le  célèbre  Walt, 
Wooir,  Treyelick  et  quelques  autres  ingénieurs  anglais,  sont  les  véritables 
créateurs  de  la  machine  à  feu;  elle  a  acquis  entre  leurs  mains  tous  ses 
degrés  successifs  de  perfectionnement.  11  est  naturel,  au  reste,  qu'une 
invention  prenne  naissance  et  surtout  se  développe,  se  perfectionne,  là  où 
le  besoin  s'en  fait  le  plus  impérieusement  sentir. 

Malgré  les  travaux  de  tous  genres  entrepris  sur  les  machines  à  feu , 
malgré  l'état  satisfaisant  où  elles  sont  aujourd'hui  parvenues,  leur  théorie 
est  fort  peu  avancée,  et  les  essais  d'amélioration  tentés  sur  elles  sont  en- 
eore  dirigés  presque  au  hasard. 

L*on  a  souvent  agité  la  question  de  savoir  si  la  puissance  motrice  de  la 
chaleur  est  limitée,  ou  si  elle  est  sans  bornes;  si  les  perfectionnements 
possibles  des  machines  à  feu  ont  un  terme  assignable,  terme  que  la  nature 
des  choses  empêche  de  dépasser  par  quelque  moyen  que  ce  soit,  ou  si, 
au  contraire,  ces  perfectionnements  sont  susceptibles  d'une  extension  in- 
définie. L'on  a  aussi  cherché  longtemps,  et  l'on  cherche  encore  aujour- 
d'hui, s'il  n'existerait  pas  des  agents  préférables  à  la  vapeur  d'eau  pour 
développer  la  puissance  motrice  du  feu;  si  l'air  atmosphérique,  par  exem- 
ple, ne  présenterait  pas,  à  cet  égard,  de  grands  avantages.  Nous  nous 
proposons  de  soumettre  ici  ces  questions  à  un  examen  réfléchi. 

Le  phénomène  de  la  production  du  mouvement  par  la  chaleur  n'a  pas 
été  considéré  sous  un  point  de  vue  assez  général.  On  l'a  considéré  seule- 
ment dans  des  machines  dont  la  nature  et  le  mode  d'action  ne  lui  per- 
mettaient pas  de  prendre  toute  l'étendue  dont  il  est  susceptible.  Dans  de 
pareJlies  machines,  le  phénomène  se  trouve  en  quelque  sorte  tronqué,  in- 
complet; il  devient  difficile  de  reconnaître  ses  principes  et  d'étudier  ses  lois. 

Pour  envisager  dans  toute  sa  généralité  le  principe  de  la  production  du 
mouvement  par  la  chaleur,  il  faut  le  concevoir  indépendamment  d'aucun 
mécanisme,  d'aucun  agent  particulier;  il  faut  élablir  des  raisonnements 
applicables,  non-seulement  aux  machines  à  vapeur,  mais  à  toute  machine 
à  feu  imaginable,  quelle  que  soit  la  substance  mise  en  œuvre,  et  quelle  que 
soit  la  manière  dont  on  agisse  sur  elle. 

Les  machines  qui  ne  reçoivent  pas  leur  mouvement  de  la  chaleur,  celles 
qui  ont  pour  moteur  la  force  des  hommes  ou  des  animaux,  une  chute 
d'eau,  un  courant  d'air,  etc.,  peuvent  être  étudiées  jusque  dans  leurs 
moindres  détails  par  la  théorie  mécanique.  Tous  les  cas  sont  prévus,  tous 
les  mouvements  imaginables  sont  soumis  à  des  principes  généraux  solide- 
ment établis  et  applicables  en  toute  circonstance.  C'est  là  le  caractère 
d'une  théorie  complète.  Une  semblable  théorie  manque  évidemment  pour 
les  machines  à  feu.  On  ne  la  possédera  que  lorsque  les  lois  de  la  physique 
seront  assez  étendues,  assez  généralisées,  pour  faire  connaître  à  l'avance 
tous  les  effets  de  la  chaleur  agissant  d'une  manière  déterminée  sur  un  corps 
quelconque. 
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Nous  supposerons  dans  ce  qui  vft  suivre  une  coritiaissance,  au  moins 
supet-ficielle,  des  diverses  parties  qui  composent  une  machine  à  vapeur 
ordiiiaire.  Âihsi  nous  jugeoils  inutile  d'expliquer  ce  que  c'est  que  foyer, 
cbaudière,  cylindre  à  vapeur,  piston,  condenseur,  etc. 

Là  production  du  thoiivement  dans  les  machines  à  Vapeur  est  toujours 
accompagnée  d'une  circonstaiice  sur  laquelle  hbus  devons  fixer  l'attention. 
Cette  bifcbtistanté  est  le  rétablissëitieut  d'équilibre  dads  le  calorique,  c'est- 
à-dire  son  passage  d'uti  corps  où  Id  température  est  plus  ou  moins  élevée 
à  Un  autre  oii  elle  est  plus  basse.  Qu'arrive-t-il,  en  effet,  dans  une  machine 
à  vapeur  actuellement  en  activité?  Le  calorique,  développé  dans  le  foyer 
bai^  l'effet  de  la  bombustion,  traVer^  les  parois  de  la  chaudiète.  Tient 
aonnët  naissance  à  de  la  vapeuh,  s'y  ihcorpore  en  quelque  soHe*.  Celle-ci, 
l'erltràthaht  avec  elle,  Isl  porte  d'abord  dabs  le  cylindre^  où  elle  remplit  un 
office  ijuelcohque,  et  de  là  dans  le  condenseur,  où  elle  se  liquéfie  par  le 
cbntàct  dé  Teau  froide  qdi  s'y  rencontre.  L'eàU  froide  du  condenseur 
s^ibtîare  donc  en  dei*niéi*  résultat  du  calorique  développé  par  la  combus- 
tiofa.  Elle  s'échauffe  pa^  Tlntermédiaire  de  la  vapeur,  comme  si  elle  eût  été 
placée  directement  Sur  le  foyer;  L^i  vapeur  n^est  ici  qu'un  moyen  de  trans- 
porter le  calorique;  6llè  remplit  le  même  ofTioe  que  dans  le  chauffage  des 
bains  par  là  Vapeuh,  i  l'exception  que  dans  le  cab  où  nous  sommes  son 
mouvement  est  rendu  Utile. 

L^Dii  reconnaît  facilement,  dans  les  opérations  que  nous  Venons  de 
décrire,  le  Rétablissement  d'équilibre  dans  le  calorique,  son  passage  d'un 
fcorps  pluâ  OU  moins  éèhaUfié  à  un  corps  plus  f^oid.  Le  premier  de  ces 
corps  est  ici  l'air  brûlé  du  foyer,  le  second  est  l'eau  de  condensation.  Le 
Rétablissement  d'équilibre  du  calorique  se  fait  entre  eux,  si  ce  n'est  corn- 
t^létemeUt,  du  moins  en  partie  :  car,  d'une  part,  Tair  brûlé,  après  avoir 
Rempli  son  oftlce,  àprèd  avoiR  ëUVëloppé  la  chaudière,  s'échappe  par  la 
cheminée  avec  une  température  bien  moindre  que  celle  qu'il  avait  acquise 
par  l'effet  de  la  combustion,  et,  d'autre  pcirt,  l'eau  du  condenseur,  après 
avoiR  liquéllé  k  vapeur,  s'éloigne  de  la  machine  avec  une  température 
supérieure  à  celle  qu'elle  y  avait  apportée. 

Ld  production  de  la  puissance  motrice  est  donc  due,  dans  les  machines 
à  Vapeur,  non  à  une  Consommation  réelle  du  calorique,  mais  à  son  trans- 
port (ftin  corps  chaud  ûun  corps  proid\  c'est-à-dire  à  son  rétablissement 

^  L*flatear  part  de  la  théorie  de  Layolsier,  mais  sans  considérer  comme 
nhe  vérité  absolue  Thypothèse  de  l'existence  dn  calorique,  ce  qai  lai  permet 
de  b'eh  servir  sans  en  ^tre  gêné  pour  les  conséquences  auxquelles  la  logique 
le  conduit.  (R.) 

*  Le  raisonnement  de  l'autenr  est  vliii  seulement  pour  la  machine  de  Watt 
quH  avait  surtout  en  vue,  et  qui  était  presque  la  seule  usitée  à  l'époque  où 
il  écrivait,  en  ne  considérant  que  ce  qui  se  passe  dans  le  cylindre,  où  la 
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(fé^BUibre^  équilibre  supposé  rompu  par  quelque  cause  que  ce  soit^  par 
une  acUoD  chimique^  telle  que  la  combustion»  ou  par  toute  autre.  Nous 
Terrons  bientôt  que  ce  principe  est  applicable  à  toute  machine  mise  en 
mouTement  par  la  chaleur» 

D'après  ce  principe^  il  ne  sufli  t  pas^  pour  donner  naissance  a  la  puissance 
notriee,  de  produire  de  la  chaleur  :  il  faut  encore  se  procurer  du  froid  ; 
sans  lui  la  chaleur  serait  inutile.  Et  en  effet,  si  Ton  ne  rencontrait  autour 
de  soi  que  des  corps  aussi  chauds  que  nos  foyers^  comment  parviendrait- 
on  à  oondenser  la  vapeur?  où  la  placerait-on  une  fois  qu'elle  aurait  pris 
naissance?  11  ne  faudrait  pas  croire  que  Ton  pût,  ainsi  que  cela  se  pratique 
dans  certaines  machines^  la  rejeter  dans  Tatmospbère  ;  l'atmosphère  ne 
la  recevrait  pas.  Il  ne  la  reçoit»  dans  l'état  actuel  des  choses,  que  parce 
^u'îl  remplit  pour  elle  l'ofûce  d'un  vaste  condenseur,  parce  qu'il  se  trouve 
i  une  température  plus  froide  :  autrement  il  en  serait  bientôt  rempli»  ou 
plutôt  il  en  serait  d'avance  saturé  *• 

Partout  où  il  existe  une  différence  de  température,  partout  où  il  peut 
y  avoir  rétablissement  d'équilibre  du  calorique^  il  peut  y  avoir  aussi  pro- 
duction de  puissance  motrice*  La  vapeur  d*eaa  est  un  moyen  de  réaliser 
cette  puissance ,  mais  elle  n'est  pas  le  seul  :  tous  tes  corps  de  la  nature 
peuvent  être  employés  à  cet  usage  i  tous  sont  susceptibles  de  change- 
ments de  volume,  de  contractions  et  de  dilatations  successives  par  des 
alternatives  de  chaleur  et  de  froid;  tous  sont  capables  de  vaincre,  dans 
lenra  changements  de  volume,  certaines  résistances  et  de  dévetopper  ainsi 

vapenr  a'jglt  que  par  aetloS  directéi  sans  détehte.  Les  expérfehoès  rééentes 
de  M.  Biro  soot  bien  confbrlnes  à  céitt  manière  de  reir,  car  elles  ont  tou  - 
Jottrs  tàh  rettiottver  dans  le  condenseur  toute  la  âbaleur  contenue  dans  la 
vapeur  à  sa  sortie  de  la  chaudière,  lorsqu'il  n'y  ^vait  pat  de  détente  dùtti  le 

1  L'eiistencé  de  l*eaQ  à  l'état  liquide,  admise  nécesseiremenil  îci|  puisque 
sans  elle  les  machines  à  vapeur  ne  pourraient  pas  s'alimenter,  suppose  l'exis- 
tence d'une  pression  capable  d*empêcher  cette  eau  de  se  vaporiser,  par 
cottséqneni  d'une  pression  ëgale  ou  supérieure  à  la  tension  de  la  vapeur, 
eu  égard  à  la  température.  Bi  une  pareille  pression  n'était  pas  eiercée  par 
i*alr  aint>sphériqnet  il  s'élèverait  à  llnstant  une  quantité  de  vapeur  d'eau 
saflsante  pour  Teiercer  sur  elle-même,  et  il  faudrait  toujours  surmonter 
cette  pression  pour  rejeter  la  vapeur  des  machines  dans  la  nouvelle  atmo- 
sphère. Or  cela  équivaudrait  évidemment  à  sUrnienter  la  tension  qui  reste 
à  la  vapeur  après  sa  condensation  effectuée  par  les  moyens  ordinaires^ 

Si  une  température  très- élevée  régnait  à  la  surface  de  notre  glèbe,  comme 
il  ne  paraft  pas  douteus  qu'elle  règne  dans  soh  intérieur,  toutes  les  eaus 
de  rOcéan  esisteraient  en  vapeur  dans  l'htmosphère  »  et  il  ne  s'en  rencon- 
trerait aucune  portion  à  l'état  liquide.  (A.) 
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la  puissance  motrice.  Un  corps  solide,  une  barre  métallique,  par  exemple, 
alternatiTement  chauffée  et  refroidie^  augmente  et  diminue  de  longueur, 
et  peut  mouvoir  des  corps  fixés  à  ses  extrémités.  Un  liquide  alternative- 
ment chauffé  et  refroidi  augmente  et  diminue  de  volume  et  peut  vaincre 
(les  obstacles  plus  ou  moins  grands  opposés  à  sa  dilatation.  Un  fluide 
aériforme  est  susceptible  de  changements  considérables  de  volume  par 
les  variations  de  température  :  s'il  est  renfermé  dans  une  capacité  exten- 
sible, telle  qu^un  cylindre  muni  d'un  piston ,  il  produira  des  mouvements 
d'une  grande  étendue.  Les  vapeurs  de  tous  les  corps  susceptibles  de  pas- 
ser à  rétat  gazeux ,  de  l'alcool,  du  mercure,  du  soufre,  etc.,  pourraient 
remplir  le  même  office  que  la  vapeur  d'eau.  Celle-ci ,  alternativement 
chauffée  et  refroidie ,  produirait  de  la  puissance  motrice  à  la  manière 
des  gaz  permanents,  c'est-à-dire  sans  jamais  retourner  à  l'état  liquide.  La 
plupart  de  ces  moyens  ont  été  proposés,  plusieurs  même  ont  été  essayés, 
quoique  ce  soit  jusqu'ici  sans  succès  remarquable. 

Nous  avons  fait  voir  que,  dans  les  machines  à  vapeur,  la  puissance  mo- 
trice est  due  à  un  rétablissement  d'équilibre  dans  le  calorique  :  cela  a 
lieu  non-seulement  pour  les  machines  à  vapeur,  mais  aussi  pour  toute 
machine  à  feu,  c'est-à-dire  pour  toute  machine  dont  le  calorique  est  le 
moteur.  La  chaleur  ne  peut  évidemment  être  une  cause  de  mouvement 
qu'en  vertu  des  changements  de  volume  ou  de  forme  qu'elle  fait  subir  aux 
corps;  ces  changements  ne  sont  pas  dus  à  une  constance  de  température, 
mais  bien  à  des  alternatives  de  chaleur  et  de  froid  :  or,  pour  échauffer 
une  substance  quelconque,  il  faut  un  corps  plus  chaud  qu'elle  ;  pour  la 
refroidir,  il  faut  un  corps  plus  froid.  On  prend  nécessairement  du  calo- 
rique au  premier  de  ces  corps  pour  le  transmettre  au  second  par  le  moyen 
de  la  substance  intermédiaire.  C'est  là  rétablir,  ou  du  moins  travailler  à 
rétablir,  l'équilibre  du  calorique. 

H  est  naturel  de  se  faire  ici  cette  question  à  la  fois  curieuse  et  inipor- 
tante  :  la  puissance  motrice  de  la  chaleur  est-elle  immuable  en  quantité, 
ou  varie-t-elle  avec  Tagent  dont  on  fait  usage  pour  la  réaliser  avec  la  subs- 
tance intermédiaire,  choisie  comme  sujet  d'action  de  la  chaleur? 

Il  est  clair  que  cette  question  ne  peut  être  faite  que  pour  une  quantité 
de  calorique  donnée,  la  différence  des  températures  étant  également 
donnée.  L*on  dispose,  par  exemple,  d'un  corps  A,  maintenu  à  la  tempéra- 
ture lOCy',  et  d'un  autre  corps  B,  maintenu  à  la  température  0<*,  et  l'on 
demande  quelle  quantité  de  puissance  motrice  peut  naître  par  le  trans- 
port d'une  portion  donnée  de  calorique  (par  exemple  celle  qui  est  néces- 
saire pour  fondre  un  kilogramme  de  glace)  du  premier  de  ces  corps  au 
second  ;  on  demande  si  cette  quantité  de  puissance  motrice  est  nécessai- 
rement limitée ,  si  elle  varie  avec  la  substance  employée  à  la  réaliser,  si 
la  vapeur  d'eau  offre  à  cet  égard  plus  ou  moins  d'avantage  que  la  vapeur 
d'alcool,  de  mercure,  qu'un  gaz  permanent  ou  que  toute  autre  substance. 
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Nous  essayerons  de  résoudre  ces  questions  en  faisant  usage  des  notions 
préoédemment  établies. 

L'on  a  remarqué  plus  haut  ce  fait  évident  par  lui-même^  ou  qui  du  moins 
devient  sensible  dès  que  Ton  réfléchit  aux  changements  de  volume  occasion- 
nés par  la  chaleur  :  Partout  où  il  existe  une  différence  de  température,  il 
peut  y  avoir  production  de  puissance  motrice.  Réciproquement^  partout  où 
l'on  peul  consommer  de  cette  puissance,  il  est  possible  de  faire  naître  une 
diflerence  de  température,  il  est  possible  d'occasionner  une  rupture  d'é- 
quilibre dans  le  calorique.  La  percussion^  le  frottement  des  corps  ne  sont- 
ils  pas  en  effet  des  moyens  d'élever  leur  température,  de  la  faire  arriver 
spontanément  à  un  degré  plus  haut  que  celui  des  corps  environnants ,  et 
par  conséquent  de  produire  une  rupture  d'équilibre  dans  le  calorique, 
là  où  existait  auparavant  cet  équilibre  ?  Cest  un  fait  d'expérience  que  la 
température  des  fluides  gazeux  s'élève  par  la  compression  et  s'abaisse  par 
la  raréfaction.  Voilà  un  moyen  certain  de  changer  la  température  des 
corps  et  de  rompre  l'équilibre  du  calorique  autant  de  fois  qu'on  le  vou- 
dra avec  la  même  substance.  La  vapeur  d'eau  employée  d'une  manière 
inverse  de  celle  où  on  l'emploie  dans  les  machines  à  vapeur ,  peut  aussi 
être  regardée  comme  un  moyen  de  rompre  l'équilibre  du  calorique.  Pour 
s'en  convaincre,  il  suffit  de  réfléchir  attentivement  à  la  manière  dont  se 
développe  la  puissance  motrice  par  l'action  de  sa  chaleur  sur  la  vapeur 
d'eau.  Concevons  deux  corps  A  et  B  entretenus  chacun  à  une  température 
constante ,  celle  de  A  étant  plus  élevée  que  celle  de  B  :  ces  deux  côrpé , 
auxquels  on  peut  donner  ou  enlever  de  la  chaleur  sans  faire  varier  leur 
température,  feront  les  fonctions  de  deux  réservoirs  indéfinis  de  calorique. 
Nous  nommerons  le  premier  foyer  et  le  second  réfrigérant. 

Si  l'on  veut  donner  naissance  à  de  la  puissance  motrice  par  le  transport 
d'une  certaine  quantité  de  chaleur  du  corps  A  au  corps  B ,  l'on  pourra 
procéder  de  la  manière  suivante. 

1*  Emprunter  du  calorique  au  corps  A  pour  en  former  de  la  vapeur, 
c'est-à-dire  faire  remplir  à  ce  corps  les  fonctions  du  foyer,  ou  plutôt  du 
métal  composant  la  chaudière ,  dans  les  machines  ordinaires  :  nous  sup- 
poserons ici  que  la  vapeur  prend  naissance  à  la  température  même  du 
corps  A. 

2»  La  vapeur  ayant  été  reçue  dans  une  capacité  extensible,  telle  qu'un 
cylindre  muni  d'un  piston,  augmenter  le  volume  de  cette  capacité  et  par 
conséquent  aussi  celui  de  la  vapeur.  Ainsi  raréfiée,  elle  descendra  sponta- 
nément de  température ,  comme  cela  arrive  pour  tous  les  fluides  élasti- 
ques :  admettons  que  la  raréfaction  soit  poussée  jusqu'au  point  où  la 
température  devient  précisément  celle  du  corps  B. 

3*  Condenser  la  vapeur  en  la  mettant  en  contact  avec  le  corps  B,  et  en 
exerçant  en  même  temps  sur  elle  une  pression  constante,  jusqu'à  ce  qu'elle 
soit  entièrement  liquéfiée.  Le  corps  B  remplit  ici  le  rôle  de  Teau  d'injec- 
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tion  dam  les  miichines  ordinaires  ^  avec  cette  différence  qu'il  condefkse 
la  vapeur  sans  se  mêler  avec  elle  et  sans  changer  lui-mêtne  de  tempé- 
rature. 

Les  opérations  que  nous  venons  de  décrire  eussent  pu  être  faites  dans 
un  sens  et  dans  un  ordre  inverses.  Rien  n'empêchait  de  former  de  la  vapeur 
àvee  le  calorique  du  corps  B^  et  à  la  température  de  ce  corps,  de  la  com- 
primer de  manière  à  lui  faire  acquérir  la  température  du  corps  A^  enfin 
de  la  condenser  par  son  contact  ètVec  ce  dernier  corps  ^  et  cela  en  odâti- 
nuant  la  compression  jusqu'à  uhe  liquéfaction  complète. 

Par  nos  premières  opérations,  il  y  avait  eu  à  la  fois  production  de  puis- 
sance motrice  et  transport  du  calorique  du  corps  A  au  corps  B;  par  les 
opérations  inverses,  il  y  a  à  la  fois  dépense  de  puissance  motrice  et  retour 
du  calorique  du  corps  B  au  corps  A.  Mais  si  l'on  a  agi  de  part  et  d'autre 
sur  la  môme  quantité  de  vapeur^  s'il  ne  s'est  fait  aucune  perte  ni  de  puis- 
sance motrice  ni  de  caloiique  >  la  quantité  de  puissance  motrice  produite 
dans  le  premier  cas  sera  i^ale  à  celle  qui  aura  été  dépensée  dans  le  second, 
et  la  quantité  de  calorique  passée^  dans  le  premier  cas^  du  corps  A  au 
corps  B  sera  égale  à  la  quantité  qui  repasse,  dans  le  second,  du  corps  B 
au  corps  A,  de  sorte  qu'on  pourrait  faire  un  nombre  indéfini  d'opérations 
alternatives  de  ce  genre  sans  qU'Si  7  eût  en  somme  ni  puissance  motrice 
produite^  ni  calorique  passé  d'un  corps  à  l'autre^ 

Or,  s'il  etistait  des  moyens  d'employer  la  chaleur  préférables  à  oeuli 
dont  nous  avons  fait  usage^  c'esNiHlire  i'ï\  était  possible,  par  quelque  mé» 
thode  que  ce  fût,  de  faire  produire  au  calorique  une  quantité  de  puissance 
motrice  plue  grande  que  nous  ne  l'avons  fait  par  notre  première  série  d'o- 
pérations, il  safflrait  de  distraire  une  portion  de  cette  puissance  pour  faire 
remonter,  par  la  méthode  qui  vient  d'être  indiquée,  le  calorique  du  corps 
B  au  corps  A,  du  réfrigéraht  au  foyer,  pour  rétablir  les  choses  dans  leur 
état  primitif  et  se  mettre  par  là  en  mesure  de  recommencer  une  opération 
entièrement  semblable  à  la  première^  et  ainsi  de  suite  :  ce  serait  là^  non- 
seulement  le  mouvement  perpétuel,  mais  une  création  indéfinie  de  fbrce 
motrice  sans  consommation  ni  de  calorique  ni  de  quelque  autre  agent  que 
ce  soit.  Une  semblable  création  est  tout  à  fait  contraire  aux  idées  reçues 
jusqu'à  présent,  aux  lois  de  la  mécanique  et  de  la  saine  physique;  elle  est 
inadmissible  K  On  doit  donc  conclure  que  ie  màœirrium  de  puisionee  mo- 

<  On  objectera  peut-être  ici  que  le  mouvement  t)erpétQet,  démontré  Im- 
possible pw  lei  seules  actions  mëdaniques,  ne  VesX  peot-ètre  pM  lorsqu'on 
emploie  rihflnence  soit  de  lii  chaleur,  soit  dé  rélectricité  \  mats  peut-'on 
concevoir  les  phénomènes  de  là  chaleur  et  de  l'électricilé  comme  dus  d  autre 
chose  qu*à  des  mouvements  quelconques  de  corps^  et  comme  tels  ne  doiVeni- 
ils  pas  être  soumis  ank  lois  générales  de  la  mécanique?  Ne  sail-oti  pas 
d'ailleurs  à  posteriori  que  tontes  les  tentatives  faites  pour  produire  le  mou*- 
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hiee  réMiànl  â»  Vemfiloi  de  là  vapeur  est  aussi  le  maximum  de  puissàfice 
moîriee  réalisable  par  quelque  moyen  que  ce  soiL  Nouâ  donnerons,  au  reste» 
bientdt  une  ^eonde  démoflst^atioh  plus  rigour&bsè  de  ce  théorème.  Celle-ci 
ne  doit  ?tre  considérée  que  èommé  un  aperçu  (voy.  p.  93)^ 

Oh  est  eii  droit  de  nous  faire^  au  sujet  dé  la  iitoposition  qui  vient  dY*tre 
énoncée,  la  question  suivante  :  Qiiel  esi  ici  le  sebs  du  mot  maximum?  à 
quel  signe  )neconhaitra-t-on  que  ce  màiimUin  est  atteint?  à  quel  signe  re- 
connallni-t-on  si  la  vapeur  est  étnployée  le  plus  avantageusement  possible 
à  k  prodoGtloti  de  la  puissance  motHcë? 

Puisque  tout  l'établissement  d'équilibre  dans  le  calorique  peut  être  la 
cause  de  la  production  de  la  puissance  tnotrice,  tout  rétablissement  d'é- 
quilibre qui  se  fera  sans  production  de  cette  puissance  devra  être  consi- 
déré comme  une  véritable  perte  :  br^  pour  peu  qu'on  y  réfléchisse^  on 
s'apercevra  que  tout  Changement  de  température  qui  n'est  pas  dû  à  un 
changement  de  volume  des  corps  ne  peut  être  qu'un  rétablissement  inutile 
d'équilibre  dans  le  calorique.  La  condition  nécessaire  du  maiimum  est 
doue  qu'ff  ne  se  fasse  dans  les  corps  employés  à  réaliser  la  puissance  mo- 
trice de  la  chaleur  aucun  ehangeinent  de  température  qui  ne  soit  dû  à  un 
changement  de  volume  utilisé.  Réciproquement  ^  toutes  les  l\>is  que  cette 
cooditioD  sera  remplie^  le  maximum  sera  atteint. 

vement  perpétuel  par  tjuelqûe  inoyen  que  eé  ^oU  brit  été  itifrticiuieaâes?  que 
Ton  ii*est  ]amàl^  parvenu  à  produire  tiii  mdtivembrlt  vériitiblenieilt  perpé- 
tuel, c*est-à-di're  Uii  moUvemedt  qui  se  cofatihuit  toujours  safas  altération 
daos  les  corps  mis  eil  œuvre  pour  le  ^éàlisét*? 

L^on  s  regardé  quelquefois  Tappareil  ëlectronloletir  (la  pilé  de  Volta) 
comme  capable  de  pi-OdUire  le  mouvement  perpétuel  ;  bta  a  éïiei'chë  d  féàliscr 
cette  idée  en  construisant  des  piles  ^ècbe^,  prétendues  Ins&Uél'ableâ.  liais, 
quoi  que  Ton  ait  pu  faire,  Pappareil  à  toujours  éprouvé  des  détériorations 
sensibles,  lorsque  son  action  a  été  soutenue  pendant  un  certain  temps  avec 
qnelqae  énergie. 

L*acception  générale  et  philosophique  des  mots  mouvismeM  pel'pétuet  doit 
comprendre,  non  pas  seulement  un  mouvemetit  susceptible  de  se  prolonger 
iiidé6nlment  après  une  première  impulsion  reçue,  mais  Tiictioh  d'un  appa- 
reil, d*au  assemblage  quelconque^  capable  de  créer  lii  puis^aoce  tnoirice  en 
quantité  tlHmltée,  capable  de  tirer  successivement  du  repos  tous  les  corps 
de  la  nature,  s'ils  s*y  trouvaient  ptongéis,  de  détruire  en  eUx  le  principe  de 
fiiiertie,  capable  enfin  de  puiser  en  lUi-méme  les  forcés  nécessaires  pour 
mouvoir  l'univers  tout  entier,  pbUr  prolonger,  pour  accélérer  ineessamUient 
son  mouvement,  telle  serait  Uhe  véritable  création  de  puissance  motrice.  Si 
elle  était  possible,  il  serait  inutilede  chercher  dans  les  courants  d*eau  et  d'air, 
dans  les  contbustibleS ,  cette  puissance  niotrice  ;  nous  en  aurions  à  notre 
disposition  une  source  intarissable  où  nons  pourrions  puisera  volonté.  (A.) 
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Ce  principe  ne  doit  jamais  être  perdu  de  vue  dans  la  construction  des 
machines  à  feu; il  en  est  la  base  fondamentale.  Si  Ton  ne  peut  pas  Tob- 
ser?er  rigoureusement,  il  faut  du  moins  s'en  écarter  le  moins  possible. 

Tout  changement  de  température  qui  n'est  pas  dû  à  un  changement  de 
volume  ou  à  une  action  chimique  (action  que  provisoirement  nous  suppo- 
sons ne  pas  se  rencontrer  ici)  est  nécessairement  dû  au  passage  direct  du 
calorique  d'un  corps  plus  ou  moins  échauffé  à  un  corps  plus  froid.  Ce 
passage  a  lieu  principalement  au  contact  de  corps  de  températures  di> 
verses  :  aussi  un  pareil  contact  doit-il  être  évité  autant  que  possible.  Il 
ne  peut  pas  être  évité  complètement  sans  doute ,  mais  il  faut  du  moins 
faire  en  sorte  que  les  corps  mis  en  contact  les  uns  avec  les  auti'es  diffèrent 
peu  entre  eux  de  température. 

Nous  allons  donner  ici  une  seconde  démonstration  de  la  proposition 
fondamentale  énoncée  p.  91^  et  présenter  cette  proposition  sous  une  forme 
plus  générale  que  nous  ne  Tavons  fait  ci-dessus. 

Lorsqu'un  fluide  gazeux  est  rapidement  comprimé,  sa  température  s'é- 
lève; elle  s'abaisse,  au  contraire,  lorsqu'il  est  rapidement  dilaté.  C'est  là 
un  des  faits  les  mieux  constatés  par  l'expérience;  nous  le  prendrons  pour 
base  de  notre  démonstration  K 

^  Les  faits  d*expérience  qui  prouvent  le  mieux  le  cbangement  de  tempé- 
rature des  gaz  par  la  compression  ou  la  dilatation  sont  les  suivants: 

i**  L'abaissement  du  thermomètre  placé  sous  le  récipient  d*une  machine 
pneumatique  où  Ton  fait  le  vide.  Cet  abaissement  est  très-sensible  sur  le 
thermomètre  oe  Breguet  :  il  peut  aller  au  delà  de  40  à  50  degrés.  Le  nuage 
qui  se  forme  dans  celte  occasion  semble  devoir  être  attribué  à  la  condensation 
de  la  vapeur  d*eau  causée  par  le  refroidissement  de  Tair. 

2'  L'inflammation  deTamadou  dans  les  briquets  dits  pneumatiques,  qui 
sont,  comme  on  sait,  de  petits  corps  de  pompe  où  Ton  fait  éprouver  à  IVir 
une  compression  rapide. 

3^  L'abaissement  du  thermomètre  placé  dans  une  capacité  où,  après  avoir 
comprimé  de  Tair,  on  le  laisse  échapper  par  l'ouverture  d*un  robinet. 

Â^  Les  résultats  d'expérience  sur  la  vitesse  du  son.  M.  de  Laplace  a  fait 
voir  que,  pour  soumettre  exactement  ces  résultats  à  la  théorie  et  au  calcul, 
il  fallait  admettre  réchauffement  de  Tair  par  une  compression  subite. 

Le  changement  de  température  occasionné  dans  les  gaz  par  le  change- 
ment de  volume  peut  être  regardé  comme  Tun  des  faits  les  plus  importants 
de  la  physique  à  cause  des  nombreuses  conséquences  qu'il  entraîne,  et  en 
même  temps  comme  Tun  des  plus  difficiles  à  éclaircir  et  à  mesurer  par  des 
expériences  décisives.  Il  semble  présenter,  dans  plusieurs  circonstances,  des 
anomalies  singulières. 

N'est-ce  pas  au  refroidissement  de  Pair  par  la  dilatation  qu'il  faut  attri- 
buer le  froid  des  régions  supérieures  de  l'atmosphère?  Les  raisons  données 
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Si,  lorsqu'un  gaz  s'est  élevé  de  température  par  l'effet  de  la  compres- 
BÎOD,  l'on  Teut  le  ramener  à  sa  température  primitive  sans  faire  subir  à 
■on  loliune  de  nouveaui  changements,  il  faut  lui  enlever  du  calorique. 
Ce  calorique  pourrait  aussi  être  enlevé  à  mesure  que  la  compression 
e'eiécule,  de  manière  à  ce  que  la  température  du  gaz  restât  constante.  De 
néiDC,  si  le  gaz  est  raréfié,  l'on  p«ut  éviter  qu'il  ne  baisse  de  tempéra- 
ture en  lui  fournissant  une  certaine  quantité  de  calorique.  Nous  appelle- 
rons le  calorique  employé  dans  ces  occasions  où  il  ne  se  fait  aucun  chan- 
gemeot  de  température ,  calorique  dû  au  changement  de  volume.  Cette 
dénomination  n'indique  pas  que  le  calorique  appartienne  au  volume,  il 
ne  lui  appartient  pas  plus  qu'il  n'appartient  à  la  pression,  et  pourrait 
être  tout  aussi  bien  appelé  calorique  dû  au  cbangement  de  pression.  Nous 
ignorons  quelles  lois  il  suit  relativement  aui  variations  de  volume  :  il  est 
possible  que  sa  quantité  change  soit  avec  la  nature  du  gaz,  soit  avec  sa 
densité,  soit  avec  sa  température.  L'expérience  ne  nous  a  rien  appris  sur 
ce  Boj^;  elle  nous  a  appris  seulement  que  ce  calorique  se  développe  en 
quantité  plus  ou  moins  grande  par  la  compression  des  fluides  élastiques. 
Cette  notion  préliminaire  étant  posée,  imaginons  un  fluide  élastique, 
de  l'air  atmosphérique  par  eiemple,  enfermé  dans  un  vaisseau  cïlindrique 
àbed{Ûg.  l),mum  d'un  diaphragme  mobile  ou  piston  ci;  soient  en 
outre  lea  deui  corps  A,  B,  entretenus  chacun  à 
une  température  constante,  celle  de  A  étant 
plus  élevée  que  celle  de  B;  f^roos-nous  tnain- 
t  la  suite  des  opérations  qui  vont  être 


1*  Cwilact  du  corps  A  avec  l'air  renfermé 
dans  U  capacité  a6c^,ouavec  la  paroi  de  celte 
capacité,  paroi  que  nous  supposerons  trans- 
mettre fadlemeut  le  calorique.  L'air  se  trouve 
par  ce  contact  à  la  température  même  du  ~ 

corps  A  ;  cd  est  la  position  actuelle  du  piston.  _^A  ]i 

î*  Le  piston  s'élève  graduellement,  et  vient  '^^  L-'-^ 

prendre  la  position  tf.  Le  contact  a  tui^ours        M  1 

Beu  entre  le  corps  A  et  l'air,  qui  se  trouve  Flg.  i, 

iasqulcl  pour  expliquer  ce  froid  sont  tout  ï  filt  JusufflMntes  ;  on  a  dit  que 
Pair  des  régions  élevée».  recevRot  peu  de  cbaleur  réfléchie  p»r  U  terre,  et 
rsjooBaDt  lai-ménia  vers  les  espaces  célestes,  devait  perdre  du  calorique,  et 
que  c'était  là  la  cause  de  loa  refroidi ssemen i  ;  mai*  celte  eipliciUoo  se 
troave  détruite  si  l'on  remarque  qu'i  égale  hiuL«ar  le  froid  règne  aussi 
biea  et  même  avec  plus  d'inleDsitë  sur  tes  plaines  élevées  que  sur  le  som- 
MeldCii  uoniagne*,  ou  que  dans  les  parties  d'atmosphère  éloignées  au 
s«l.(A.J 
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ainsi  maintenu  à  une  température  constante  pendant  la  raréfaction.  Le 
corps  A  fournit  le  caloriqqe  nécessaire  pour  maintenir  la  constance  de 
température. 

3""  Le  corps  À  est  éloigné,  et  l'air  ne  se  trouve  plus  ep  contact  avec  au- 
am  corps  capable  de  lui  fournir  du  calorique;  le  piston  continue  cepen- 
dant à  se  mouvoir,  et  passe  de  la  position  ef  h  la  position  gh.  L>ir  se  ra- 
réfie sans  recevoir  de  calorique,  et  sa  température  s'abaisse.  Im^inoi^ 
qu'elle  s'abaisse  ainsi  jusqu'à  devenir  égale  à  celle  du  corps  B  :  à  C3  ipo- 
ment  le  piston  s'arrôte  et  occupe  la  position  gh. 

4"»  L'air  est  mis  en  ooptact  ^veo  le  corps  B;  il  est  compripié  par  le  re- 
tour du  piston  que  l'pn  ranoène  de  1^  position  gh  à  la  position  cd.  Cet 
air  reste  cependant  à  une  température  constante,  à  cause  de  ^on  coptact 
avec  le  corps  B  auquel  il  cède  son  calorique. 

50  Le  corps  B  est  écnrtâ  et  l'on  continue  la  pomprcssiqp  de  l'air,  qui, 
se  trouvant  alors  isolé,  s'élève  de  température.  La  compresçign  est  conti- 
nuée jusqu'à  ce  que  Tair  ait  acquis  la  température  du  corps  A.  Le  pjston 
passe  pendant  ce  temps  de  la  position  ad  à  la  position  (k, 

60  L'air  est  remis  en  contact  avec  le  corps  A  ;  le  pistop  r^tQ^rQ6de  la 
position  l'A:  à  la  position  ef;  la  température  demeure  invariat)le. 

7q  La  période  décrite  sous  le  n*"  3  se  renouvelle,  puis  supcessiveoient 
les  périodes  4, 5,  6,  3, 4,  3, 6, 3, 4, 6,  ainsi  de  suite* 

Dans  ces  diverses  opérations,  le  piston  éprouve  un  effort  plus  ou  moios 
grand  de  la  part  de  l'air  renfermé  dans  lecy}indre;  la  force  élastique  As 
cet  air  varie,  tant  à  cause  des  changements  de  volume  que  des  cbangewispts 
de  température;  nosiis  l'on  doit  remarquer  qu'à  volume  égal,  c'est-à-dire 
pour  des  positions  semblables  du  piston,  la  température  se  trouve  plus 
élevée  pendant  les  mouvements  de  dilatation  que  pendant  les  mouve- 
ments de  compression.  Pendant  les  prem^rs,  la  force  élastique  de  Y^ 
se  trouve  donc  plus  grande,  et  par  conséquept  la  quantité  de  puissano^ 
motrice  produite  par  les  mouvements  de  dilatation  est  plus  considérable 
que  celle  qui  est  consommée  pour  produire  les  mouvements  de  compres- 
sion. Ainsi,  l'on  obtiendra  un  eicédant  de  puissance  motrice,  eiusédant 
dont  on  pourra  disposer  pour  des  usages  qu£lconques.  L'air  nous  a  donc 
servi  de  machine  à  feu  ;  nous  i^avons  mêmfi  employé  da  la  manière  U 
plus  avantageuse  possible,  car  il  ne  s'est  fait  aucun  rétablissement  inutile 
d'équilibre  d^s  le  calorique. 

ToMl^s  les  opérations  ci-dessus  décrites  peuvent  être  exécutées  dans  uo 
sens  ^t  dans  un  ordre  inversps.  Imaginons  qu'après  la  sixième  période, 
c'est-à-tlire  )e  piston  étant  arrivé  à  la  position  ef,  on  le  fasse  revenir  à  la 
position  iky  et  qu'en  mèmfi  temps  on  Duùntienne  l'air  en  contact  avec  le 
corps  A  :  le  calorique  fourni  par  ce  corps  pendant  la  sixième  période 
retourner^  à  sa  soiircc,  c'est-ànlire  au  corps  A,  et  les  choses  se  trouve- 
ront dans  rétat  où  elles  étaient  à  la  liu  de  la  période  cinquième.  Si  majiu^ 
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teamt  od  écarte  le  eorps  A^  et  que  Ton  fasse  mouvoir  le  piston  de  tk  en 
erf,  la  temp^ature  de  l'air  décroîtra  d^autant  de  degrés  qu'elle  s'est  ac- 
crue pendant  la  période  cinquième^  et  deviendra  celle  du  corps  B.  L'on 
peut  évidemment  continuer  une  suite  d'opérations  inverses  de  celles  que 
nous  avons  d'abord  décrites  :  il  suffit  de  se  placer  dans  les  marnes  oir- 
cowlaBoca  et  d'eiéeuter  pour  chaque  période  un  mouvement  d»  dilata- 
tion au  lieu  d'un  mouvement  de  compression»  et  réciproquement. 

Le  résultat  des  premières  opérations  avait  été  la  production  d'une  cer- 
taine quantité  de  puiss^ee  motrice  et  le  transport  du  calorique  du  corps  A 
au  corps  B;  le  résultat  des  opérations  mverses  est  h  eonsommation  d^  la 
poiannoe  motrice  produite,  et  le  retour  du  calorique  du  ^orps  B  au 
corps  A  t  de  sorte  que  ces  deux  suites  d'opérations  s'anpulent,  se  neu- 
tralisait en  quelque  sorte  Tune  l'autre  ^ 

L'impeasibilité  de  faire  produire  au  otUorique  une  quantité  de  puissaneo 
nintiiee  plus  grande  que  celle  que  nous  ea  avons  obtenue  par  notre  pre- 
mière suite  d'opérations  est  maintenant  facile  à  prouver.  Elle  se  démon? 
trera  p#r  un  raisonnement  entièrement  semblable  à  celui  dont  nous  av^ns 
fak  usage  pag.  df  •  Le  raisonnement  aura  mépie  ici  un  degré  d'eiactiMide 


>  H.  CUpBf ron  s  en  rbpureuse  idée  (^p  r^résçnt^r  par  Afi^  copfbe^  1^ 
opéraliAiit  ci-dessi|s  décrites,  pe  qui  fiijt  apprécier  lep  pff^^  pr<)dait§  k  pre- 
mière vue.  Soit  A*B*  (flg.  2)  une  ordonnée 
raprésmisal  la  pression  lorsque  le  piston 
cal  ep  fi.  Je  ga^  se  diU^nt  à  température 
eoaaianie  et  les  volnmes  successifs  iélsi)t 
représentés  parles  abscisses,  A*i  B'^sera  la 
pression  en  e/,  et  Taire  A*A'i  B*B*|  le  tra- 
vail ptednit.  Le  piston  passani  de  ef  ^  gf^ 
sans  qm  le  fsas  reçoive  de  cbaleiir»  quand  il 
se  M&wdit  rapidement,  Is  courbe  B'i  Bi  est 
pins  inelinée  qn£  la  précédente  sur  Taxe 
ée  jc,  et  A\  Vi  B]  A|  est  le  fravail  produit 
pndant  eelte  période.  Les  piiriodes  de  cemr 
ptessi—  à  température  constante  B  et  à 
température  croissante,  on  le  travail  ré- 
sistant, sent  de  même  représentées  par  les 
aires  Bf  A,  BA  et  BAB'A*.  L'excédant  de  la  somme  des  premières  sur  celte 
des  «eeendes,  on  le  travail  mécanique  engendré  par  la  chaleur,  est  donc 
représenté  par  l'aire  du  rectangle  ottr?iligne  BB'Bj  fiV  En  opérant  à  l'in- 
verse, comme  il  a  été  dit,  on  tsouvera  que  le  même  rectangle  représentera 
le  travail  consommé  pour  efiectuer  le  passage  d'une  même  quaniiCé  de  cha- 
leur du  corps  froid  au  corps  cbaud.  (R.) 


\ 

^ 

- 

. 

B 

f\ 

^ 

i 

t      J 

^     j 

vi    ^ 

JS«, 

Pig.  2. 


î>6  THÉORIE  DE  LA  CHALEUR. 

de  plus  :  Tair  dont  nous  nous  servons  pour  développer  la  puissance  mo- 
trice est  ramené^  à  la  Gn  de  chaque  cercle  d'opération^  précijsément  à  l'é- 
tat où  il  se  trouvait  d'abord,  tandis  qu'il  n'en  était  pas  tout  à  fait  de  même 
pour  la  vapeur  d'eau^  ainsi  que  nous  l'avons  remarqué  ^ 

Nous  avons  choisi  Tair  atmosphérique  comme  l'instrument  qui  devait 
développer  la  puissance  motrice  de  la  chaleur;  mais  il  est  évident  que  les 
raisonnements  eussent  été  les  mêmes  pour  toute  autre  substance  gazeuse, 
et  même  pour  tout  autre  corps  susceptible  de  changer  de  température 
par  des  contractions  et  (les  dilatations  successives^  ce  qui  comprend  tous 
les  corps  de  la  nature,  ou  du  moins  tous  ceux  qui  sont  propres  à  réaliser 
la  puissance  motrice  de  la  chaleur.  Ainsi  nous  sommes  conduits  à  établir 
la  proposition  générale  que  voici  : 

La  puissance  motrice  de  la  chaleur  est  indépendante  des  agents  mis  en 
(Buvre  pour  la  réaliser;  sa  quantité  est  fixée  uniquement  par  les  tempéra- 
tures des  corps  entre  lesquels  se  fait  en  dernier  résultat  le  transport  du 
calorique. 

Il  faut  sous-entendre  ici  que  chacune  des  méthodes  de  développer  la 
puissance  motrice  atteint  la  perfection  dont  elle  est  susceptible.  Cette  con- 
dition se  trouvera  remplie  si,  comme  nous  l'avons  remarqué  plus  haut. 
il  ne  se  fait  dans  les  corps  aucun  changement  de  température  qui  ne  soit 
dû  à  un  changement  de  volume,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose  autrement 
exppmée,  s'il  n'y  a  jamais  de  contact  entre  des  corps  de  températures 
sensiblement  différentes. 

Les  diverses  méthodes  de  réaliser  la  puissance  motrice  peuvent  être 
prises  d'ailleurs,  soit  dans  l'emploi  de  substances  diverses,  soit  dans  l'em- 
ploi de  la  même  substance  à  deux  états  différents,  par  exemple,  d'un  gu 
à  deux  densités  différentes. 

^  Nous  supposons  implicitement  dans  notre  démonstration  que,  lorsqu'on 
corps  a  éprouvé  des  changements  quelconques,  et  qu'après  un  certain  nom- 
bre de  transformations  il  est  ramené  identiquement  à  son  état  primitif, 
c'est-à-dire  à  cet  état  considéré  relativement  à  la  densité»  à  la  température, 
au  mode  d'agrégation  ;  nous  supposerons,  dis-je,  que  ce  corps  se  trouve 
contenir  la  même  quantité  de  chaleur  qu'il  contenait  d'abord,  ou  autre- 
ment, que  les  quantités  de  chaleur  absorbées  ou  dégagées  dans  ses  diverses 
transformations  sont  exactement  compensées.  Ce  fait  n'a  jamais  été  révo- 
qué en  doute;  il  a  été  d'abord  admis  sans  réflexion  et  vérifié  ensuite  dans 
beaucoup  de  cas  par  les  expériences  du  calorimèire.  Le  nier,  ce  serait  ren- 
verser toute  la  théorie  de  la  chaleur  à  laquelle  il  sert  de  base.  Au  reste, 
pour  le  dire  en  passant,  les  principaux  fondements  sur  lesquels  repose  la 
théorie  de  la  chaleur  auraient  besoin  de  l'examen  le  plus  attentif.  Plusieurs 
faits  d'expérience  paraissent  à  peu  près  inexplicables  dans  l'état  actuel  de 
cette  théorie.  (A.) 
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La  seconde  partie  de  la  brochure  de  S.  Camot,  qui  est  consa-' 
crée  à  des  déductions  sur  le  rapport  qui  lie  entre  elles  les  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz  à  pression  constante  et  à  volume  cons- 
tant, n'a  plus  d'intérêt  puisqu'on  sait  aujourd'hui  qu'elles  ne  sont 
pas  différentes,  et  en  outre  à  l'appréciation  de  ce  qu'il  appelait  les 
chutes  de  température,  source  d'erreur  analogue  à  celle  de  la 
supériorité  d'une  vapeur  sur  une  autre,  et  qui  a  entraîné  à  quel- 
ques propositions  erronées  cet  esprit  éminent.  Les  quantités  de 
chaleur  sont  certainement  seules  à  considérer  dans  la  production 
du  travail  mécanique  et  non  les  températures. 

La  valeur  du  raisonnement  de  Carnot,  fondé  sur  la  nécessité  du 
rapport  entre  l'eflet  et  la  cause,  jetait  une  vive  lumière  sur  la 
question.  11  a  démontré  qu'à  moins  d'admettre  que  l'on  pouvait 
mettre  l'univers  entier  en  mouvement  avec  la  chaleur  de  la 
flamme  d'une  bougie,  il  faut  reconnaître  que  la  puissance  motrice 
d'une  quantité  déterminée  de  chaleur  a  un  maximum  théorique  ; 
résultat  considérable  prouvant  une  analogie  profonde  entre  la 
chaleur  et  le  travail  mécanique,  que  celle-ci  ne  peut  engendrer 
que  suivant  un  rapport  déterminé.  Sans  fournir  en  apparence 
de  nouvelles  lumières  sur  la  nature  de  la  chaleur,  l'analyse  de 
S.  Carnot  établissait  donc  avec  une  grande  netteté  la  relation 
intime  qui  existe  entre  le  travail  mécanique  et  la  chaleur.  C'était 
là  un  pas  bien  important  vers  la  découverte  de  la  vérité,  et  son 
utilité  pratique  ressortait  clairement  de  ce  qu'elle  fournissait  le 
moyen,  pour  la  première  fois,  d'introduire  l'élément  de  mesure 
dans  l'évaluation  des  effets  mécaniques  produits  par  de  la  cha- 
leur (en  comparant  le  travail  produit,  et  la  quantité  de  cha- 
leur, et  non  des  éléments  seulement  de  ces  quantités). 

Il  est  probable  que  l'influence  du  beau  Mémoire  de  S.  Camot 
a  été  plus  grande  qu'on  n'eût  dû  le  croire  d'après  l'obscurité 
dans  lequel  il  est  resté  longtemps  ;  car  le  jour  où  l'attention  pu- 
blique s'est  portée  sur  la  question,  on  a  vu  plusieurs  esprits  dis- 
tingués rappeler  ses  idées  qui  évidemment  les  avaient  beaucoup 
impressionnés  et  les  avaient  dirigés  dans  leurs  recherches. 

n  est  cependant  une  conséquence  nécessaire  du  raisonnement 
si  logique  de  Camot,  ou  plutôt  de  l'existence  du  calorique  dont 
il  part,  qui  est  inadmissible,  c'est  que  le  travail  mécanique  est 
engendré  non  par  une  consommation  de  chaleur,  mais  par  sa 
transmission  d'un  corps  à  un  autre.  Sans  doute,  si  le  calorique 
I.  7 
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existait,  il  ne  saurait  être  anéanti,  mais  s'il  n*est  qu'une  hypo- 
thèse propre  à  expliquer  les  faits,  il  eût  fallu  la  démontrer  ou  la 
vérifier.  Or,  si  Ton  étudie  avec  soin  la  démonstration  de  S.  Camot, 
on  voit  facilement  où  est  le  point  faible  qui,  au  reste,  n'infirme 
pas  ses  raisonnements  et  ses  déductions  principales.  Il  admet, 
sans  le  prouver,  que  le  corps  B  reçoit  toute  la  chaleur  fournie 
par  A,  tandis  que  la  chaleur  qui  lui  est  communiquée  est  celle 
dégagée  par  une  compression  qui  correspond  à  un  travail 
moindre  que  celui  produit  par  la  dilatation  engendrée  par  la 
chaleur  de  A,  et  lorsque,  pour  un  môme  changement  de  volume 
dans  les  deux  cas,  les  pressions  sont  constamment  plus  faibles. 
Cela  revient  à  admettre  que  des  volumes  égaux  de  gaz,  à  des 
températures  et  des  pressions  différentes,  absorbent  d'égales 
quantités  de  chaleur  en  se  dilatant  également,  ce  qu'il  eût  été 
nécessaire  de  prouver,  et  ce  qui  n'est  pas  vrai. 

C'est  à  compléter  en  ce  point  capital  la  théorie  déjà  fort  avancée 

par  S.  Carnot  de  la  production  du  travail  par  la  chaleur,  que 

s'appliquent  surtout,  comme  nous  allons  le  voir,  les  derniers  tra- 

»  vaux  qui  ont  fixé ,  dans  ces  dernières  aimées ,  l'attention  du 

monde  savant. 

Avant  d'en  traiter,  nous  compléterons  les  indications  des  pro- 
grès accomplis  dans  leur  ordre  chronologique,  et  nous  citerons 
un  travail  inspiré  par  la  réaction,  qui  devait  naturellement  résul- 
ter de  l'adoption  définitive  de  la  théorie  des  ondulations  pour 
expliquer  les  phénomènes  lumineux,  sur  la  théorie  de  la  chaleur, 
la  lumière  et  la  chaleur  apparaissant  presque  toujours  simulta- 
nément, n  devait  nécessairement  sortir  une  tendance  à  trans- 
former la  théorie  de  la  chaleur  d'un  progrès  aussi  considérable. 

3o  DuLONG.  —  Ampère. — Fresnel. 

Les  travaux  des  physiciens  sur  la  chaleur,  depuis  le  commen- 
cement du  siècle  jusqu'à  nos  jours,  ont  surtout  consisté  en  re- 
cherches expérimentales  exécutées  avec  une  grande  précision, 
comme  nous  l'avons  déjà  observé. 

La  série  de  travaux  la  plus  remarquable  et  la  plus  complète 
est  celle  de  Dulong  et  Petit,  c'est  la  seule  dont  je  parlerai  dans 
cette  rapide  esquisse  du  mouvement  des  idées.  Leurs  Mémoires 
sur  le  thermomètre  à  mercure,  et  sa  comparaison  sur  le  ther- 
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momètre  à  air,  sur  le  refroidissement,  etc.,  sont  justement  cé- 
lèbres; mais,  parmi  leurs  découvertes,  on  doit  surtout  citer  la 
relation  qu'ils  trouvèrent  entre  les  chaleurs  spécifiques  et  les 
poids  atomiques,  dite  loi  de  Dulong,  découverte  capitale,  véri- 
tiée  et  précisée  depuis  par  les  travaux  de  M.  Regnault,  que  rien 
ne  pouvait  faire  prévoir,  et  dont  on  n'a  peut-être  pas  assez  appré- 
cié rimportance  majeure  pour  l'analyse  de  la  nature  de  la 
chaleur. 

On  sait  que  cette  loi  consiste  en  ce  que  le  produit  du  poids 
atomique  des  corps  simples  par  leur  chaleur  spécifique  détermi-^ 
née  pour  Tunité  de  poids  est  une  quantité  constante.  Elle  ne  pa^ 
raît  guère  conciliable  avec  la  conception  d*un  calorique,  d'un 
fiuide  indépendant  du  corps  matériel,  car  il  semble  que  la  cha- 
leur spécifique  de\Tait  alors  être  proportionnelle  au  poids  des 
atomes,  ou  à  leur  écartement  ;  tandis  que  si  la  chaleur  est  une 
vibration  moléculaire,  Faccroissement  de  forces  vives  correspon* 
dant  à  une  même  quantité  de  chaleur  doit  être  une  quantité  cons- 
tante. Or  c*est  là  Tintei^prétation  directe  de  la  loi  de  Dulong  «  et 
Texaciitade  de  celles  vient  donner  une  grande  probabilité  à 
cette  assimilation  de  la  chaleur  et  des  forces  vives. 

Dulong  avait  entrevu  la  portée  de  cette  loi  ;  mais  sa  modestie  ne 
lui  permettait  pas  de  sortir  de  la  voie  des  recherches  expérimen- 
tales. Cest  dans  les  écrits  d'un  autre  physicien  de  la  môme 
époque,  d'un  des  plus  grands  esprits  qui  se  soient  livrés  à  des 
recherches  spéculatives  sur  la  philosophie  naturelle,  dans  les 
mémoires  d'Ampère,  qu*il  faut  chercher  les  idées  sur  la  théorie 
de  Ja  chaleur  qui  se  faisaient  jour,  alors  que  les  progrès  de  la 
science  ne  permettaient  plus  de  s* en  tenir  à  la  théorie  du  calo- 
rique, telle  qu'elle  avait  été  formulée  par  Lavoisier. 

C'est  dans  un  curieux  Mémoire,  publié  dans  la  Bibliottièque 
universelle  de  Genève  (483S),  que  se  trouvé  l'exposé  le  plus 
complet  de  la  manière  dont  il  concevait  l'explication  des  phéno- 
mènes calorifiques  par  les  vibrations,  travail  dont  on  va  appré- 
cier la  valeur,  et  qui  est  surtout  remarquable  à  notre  avis  par 
l'indication  bien  nettement  formulée  que  c'est  sous  la  forme  de 
forces  vives  que  l'on  doit  étudier  et  chercher  à  mesurer  les  eflets 
calorifiques.  Nous  domierons  ici  cet  intéressant  Mémoire. 

M.  Ampère  distingue  les  vibrations  moléculûres  (la  molécule  étant  for« 
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mée  par  une  réunion  d'atomes)  des  Tibrations  atomiques.  Dans  les  pre- 
mièreSj  les  molécules  vibrent  en  masse^  en  s'approchant  et  s'éloignanl 
alternativement  les  unes  des  autres,  et  soit  qu*elles  vibrent  de  cette  ma- 
nière^  ou  qu'elles  soient  en  repos^  les  atomes  de  chaque  molécule  peuvent 
vibrer  et  vibrent  en  eiïet  toujours,  en  s'approchant  et  s'éloignant  alterna- 
tivement les  unes  des  autres,  sans  cesser  d'appartenir  à  la  même  molé- 
cule. Ces  dernières  vibrations  sont  celles  qu'il  appelle  vibrations  ato- 
miques. 

C'est  aux  vibrations  moléculaires  et  à  leur  propagation  dans  les  milieux 
ambiants  que  M.  Ampère  attribue  tous  les  phénomènes  du  son;  c'est  aux 
vibrations  atomiques  et  à  une  propagation  dans  l'éther,  qu'il  attribue 
tous  ceux  de  la  chaleur  et  de  la  lumière. 

Tout  mouvement  vibratoire  ne  pouvant  avoir  lieu  qu'autour  d'un  état 
d'équilibre  stable  entre  des  forces  opposées,  les  vibrations  atomiques  sup- 
posent nécessairement  l'existence  d'une  force  répulsive  en  équilibre  avec 
une  force  attractive,  ces  deux  forces  s'exerçant  à  la  fois  entre  deux  atomes, 
de  manière  qu'il  y  ait  possibilité  d'un  équilibre  stable'  entre  ces  deux 
forces  ;  ce  qui  exige  que  la  force  répulsive  croisse  et  décroisse  plus  rapi- 
dement que  la  force  attractive,  quand  la  distance  vaiie.  Au  reste,  on  peut 
ramener  Texistence  de  ces  deux  forces  à  celle  d'une  force  unique,  dont 
l'expression  mathématique  contient  deux  termes  de  signe  contraire ,  dont 
chacun  correspondrait  à  chacune  des  forces  en  question. 

l\  est  clair  que,  du  moment  où  l'on  admet  que  les  phénomènes  de  la 
chaleur  sont  produits  par  des  vibrations,  il  est  contradictoire  d'attribuer 
à  la  chaleur  la  force  répulsive  des  atomes  nécessaire  pour  qu'ils  puissent 
vibrer. 

Pour  se  faire  une  idée  nette  de  la  manière  dont  la  chaleur  se  propage 
suivant  des  lois  diverses  :  i^  Quand  elle  se  meut  dans  un  corps;  2®  quand 
elle  est  à  l'état  de  chaleur  rayonnante,  il  faut  remarquer  que  dans  ce  der- 
nier cas  elle  ne  se  distingue  pas  de  la  lumière,  car  la  lumière  n'est  que 
de  la  chaleur  rayonnante,  devenue  capable  de  traverser  les  humeurs  de 
Tœil,  parce  que  la  fréquence  et  l'intensité  des  vibrations  qui  la  consti- 
tuent sont  alors  assez  grandes  pour  que  ces  vibrations  puissent  être  trans- 
mises à  travers  ces  humeurs.  Il  faut  ensuite  comparer  ces  deux  sortes  de 
propagation  aux  deux  modes  de  propagation  que  présente  le  son.  Expo- 
sons d'abord  ces  deux  modes. 

Concevons  qu'un  diapason  soit  mis  en  vibration,  et  définissons  ce  qu'on 
doit  entendre  par  la  force  vive  de  son  mouvement  vibratoire.  On  obtient 
cette  force  vive,  si  l'on  fait  la  somme  des  produits  de  toutes  les  masses 
de  ses  molécules  par  le  carré  de  leurs  vitesses  à  un  instant  donné,  et  qu'un 
y  ajoute  le  double  de  l'intégrale  de  la  somme  du  produit  des  forces  mul- 
tipliées par  les  difTérenlielles  des  espaces  parcourus  dans  le  sens  de  ces 
forces  par  chaque  molécule;  cette  intégrale  qui  ne  dépend  que  de  la  posi- 
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tioo  relative  des  molécules  étant  prise  de  manière  qu'elle  soit  nulle  dans 
la  pofittioo  d'équilibre  autour  de  laquelle  se  fait  la  vibration. 
Voyons  ensuite  ce  qui  arrive  au  diapason  dans  les  cas  suivants  : 
i<>  Si  le  diapason  est  dans  le  vide^  le  mouvement  vibratoire  se  continue 
indéfiniment,  et  la  somme  des  forces  vives,  explicites  et  implicites  [les 
dêux  termes  de  l'eœpresiion  ci-dessus),  reste  constante. 

2»  Si  ce  diapason  est  dans  un  fluide  dont  la  densité  soit  moindre  que 
la  sienne,  chaque  vibration  totale  du  diapason,  c'est-à-dire  son  mouve- 
ment entre  deux  retours  à  la  même  position ,  avec  des  vitesses  dirigées 
dans  le  même  sens,  produira  dans  le  fluide  une  onde  d'une  épaisseur  dé- 
terminée, qui  parcourt  le  fluide  suivant  les  lois  connues  de  la  propagation 
du  «MU,  en  laissant  la  partie  qu'elle  a  traversée  en  repos,  sauf  le  mouve- 
ment qu'y  excitera  l'onde  suivante,  lorsque  le  diapason  continuera  à  vibrer. 
K  diaque  vibration,  la  force  vive  du  diapason  diminuera  de  toute  la  force 
vive  qui  passe  dans  Tonde;  en  sorte  que  les  diverses  pertes  successives  du 
diapason  iront  en  diminuant  avec  Tintensité  des  ondes  qu'il  produit. 

3^  Si  le  diapason  était  dans  un  milieu  de  même  densité  et  de  même 
élasticité  que  lui,  il  perdrait  tout  le  mouvement  à  la  première  vibration, 
et  toute  sa  force  vive  passerait  dans  Tonde  unique  qu'il  propagerait  autour 
de  lui. 

4*  S'il  7  a  dans  un  milieu  indéfini  un  nombre  quelconque  de  diapasons 
à  Vumsson,  dont  un  seul  diapason,  ou  un  groupe  de  diapasons  voisins 
soient  en  vibration,  les  ondes  produites  dans  ce  milieu,  que  nous  suppo- 
sons d'une  densité  beaucoup  moindre  que  celle  des  diapasons,  en  rencon- 
trant ceux  des  diapasons  qui  étaient  en  repos,  leur  communiqueront  peu  à 
peu  des  mouvements  d'autant  moindres  qu'ils  seront  plus  éloignés  du 
groupe  vibrant,  la  force  vive  des  ondes  qui  ne  rencontre  aucun  diapason 
étant  perdue  pour  le  système.  Mais  à  mesure  que  les  diapasons,  d'abord 
en  repos,  prendront  du  mouvement,  ils  produiront  de  nouvelles  ondes, 
dont  une  partie  de  la  force  vive  reviendra  de  même  au  premier  groupe, 
mais  en  lui  reportant  moins  de  force  vive  qu'il  n'en  reçoit,  parce  qu'en 
vertu  de  ces  échanges  mutuels,  la  force  vive  de  leurs  vibrations  ne  peut 
augmenter  qu'autant  qu'elle  est  inférieure  à  celle  du  groupe  vibrant  pri- 
imtivement.  La  force  vive  du  système  de  tous  les  diapasons  ira  en  dimi- 
Doant  indéfiniment ,  par  suite  des  ondes  que  le  milieu  propage  hors  du 
^me  ;  à  moins  qu'on  ne  le  supposât  renfermé  dans  une  enceinte  de  diapa- 
sons entretenus  en  vibration  avec  une  force  vive  constante,  que  nous  sup- 
posons par  exemple  inférieure  à  celle  de  la  partie  du  système  qui  vibrait 
primitivement.  Dans  ce  cas,  la  force  vive  de  cette  partie  et  du  reste  du 
système  tend  a  s'approcher  indéflniment  de  celle  des  diapasons  de  l'en- 
ceinte, sans  jamais  pouvoir  Tatteindre,  mathématiquen^ent  parlant;  parce 
que  les  diapasons  renfermés  dans  Tenceinte,  qui  auront  une  force  vive 
supérieure  à  la  sienne,  perdront  une  partie  de  leur  force  vive  par  la  pré- 
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senee  dt  Tenceinte,  eo  lui  eoToyant  plus  qu'ils  n'en  reçoivent^  et  que  la 
force  vive  de  ceux  qui  en  auraient  moins  que  l'enceinte  en  recevraient  au 
contraire  plus  qu'ils  ne  lui  en  euverraieuL. 

Si  l'on  considère^  soit  les  diapasons  placés  dans  une  enveloppe  cylin- 
drique d'un  très-petit  diamètre,  pour  n'avoir  égard  qu'à  sa  propagation 
dans  une  seule  dimension,  soit  les  diapasons  placés  entre  deux  plans^ 
pour  avoir  la  propagatk)n  suivant  deux  dimensions,  soit  les  diapasons 
dans  l'espace,  on  pourra  supposer  dans  le  premier  cas  que  la  longueur 
du  cylindre  occupé  par  ces  diapasons  est  divisée  en  tranches  parallèles  aux 
bases  du  cylindre;  dans  le  second^  que  l'espace  compris  entre  les  deux 
plans  parallèles  est  partagé  par  des  couronnes  circulaires,  dont  le  centre 
est  dans  la  partie,  supposée  très-petite,  où  les  diapasons  vibraient  primi- 
tivement; dans  le  troisième  cas,  que  l'espace  autour  de  chaque  partie  est 
divisé  en  couches  spbériques,  et  on  pourra  chercher  dans  tous  ces  cas  la 
force  vive  transmise  des  diapasons  d*une  tranche,  d'une  couronne,  ou 
d*une  couche  sphérique,  à  la  tranche,  à  la  couronne,  à  la  couche  sphérique 
consécutive;  or  comme  cette  quantité  serait  nulle,  à  égalité  de  force  vive, 
on  pourra  supposer,  comme  première  approximation,  que  la  quantité  de 
force  vive  transmise  est  proportionnelle  à  la  diflérence  des  forces  vives 
des  deux  éléments  consécutifs.  Alors  on  trouve  nécessairement  pour  la 
distribution  de  la  force  vive  dans  les  diapasons  les  mêmes  équations  que 
M.  Fourier  a  trouvées  pour  la  distribution  de  la  chaleur  dans  les  trois 
mêmes  cas,  en  partant  de  la  même  hypothèse  que  la  température  ou 
cbideur  transmise»  que  représente  ici  la  force  vive  transmise,  est  propor- 
tionnelle à  la  différence  des  valeurs  respectives  des  deux  éléments.  .  .  . 

Observons  ici  que,  tant  qu'on  considère  les  diapasons  comme  n'ayant 
sensiblement  qu'une  seule  dimension,  on  est  obligé  de  les  assujettir  à  la 
condition  de  pouvoir  vibrer  à  Tunisson,  mais  que,  comme  M.  Savart  a 
démontré  que  des  surfaces  vibrantes  à  deux  dimensions,  et  à  plus  fortf 
raison  des  corps  vibrants  à  trois  dimensions,  sont  susceptibles,  par  des 
changements  graduels  des  lignes  nodales,  de  prendre  Tunisson  d'un  corps 
vibrant  quelconque,  il  sufiit  de  remplacer,  dans  tout  ce  qui  précède,  le 
mot  de  diapason  par  celui  de  plaque  vibrante,  ou  solide  vibrant,  pour  que 
tout  ce  que  nous  venons  de  dire  soit  encore  vrai,  sans  aucune  condition 
relative  à  la  forme  ou  à  la  dimension  de  ces  corps. 

Appliquons  maintenant  ceci  aux  molécules  d'un  corps  échauffé,  consi- 
dérant ces  molécules  comme  autant  de  petits  solides  susceptibles  de  vibrer 
indépendamment  les  uns  des  autres,  et  de  communiquer  graduellement 
des  parties  de  la  force  vive  de  leur  mouvement  vibratoire  à  Téther  envi- 
ronnant j  en  y  produisant  une  onde  à  chaque  vibration,  précisément 
comme  un  diapason  communique  une  partie  de  la  force  vive  de  son  mou- 
vement vibratoire  à  l'air  environnant,  et  admettons  que  c'est  seulement 
par  l'intermède  de  cet  éther  qu'une  molécule  voisine ,  et  qui  aurait  un 
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moHiKiaeiit  vibratoire  moios  inteose,  augmente  gradueilemeot  aa  force 
TÎTe,  tant  que  celle-ci  est  inférieure  à  celle  de  la  première  molécule;  il  est 
^Tideot  qu'on  trouvera  pour  la  distribution  de  la  force  vive  entre  les 
diverses  molécules  précisément  les  mêmes  équations  qui  ont  été  données 
pour  la  distribution  de  la  chaleur,  d'après  les  différentes  hypothèses  sur  la 
manière  dont  la  force  vive,  transmise  d'une  molécule  à  une  autre,  dépend 
de  la  différence  de  leurs  températures. 
On  trouve  évidemment  les  mêmes  résultats  en  eonsidérant  les  choses 
nous  venons  de  le  dire,  dans  le  système  de  l'émission,  ou  dans 
des  vibrations,  la  quantité  de  calorique  daas  le  prenier  système 
étant  remplacée  par  la  force  vive  du  mouvement  vibratoire  des  molécules 
dans  le  second.  C'est  pour  rendre  l'analogie  plus  facile  à  saisir  entre  la 
propagAtion  de  la  chaleur  dans  les  corps  et  le^  vibrations  sonores  de 
solide  à  solide,  que  M.  Ampère  a  supposé  dans  cette  explication  que  les 
molécules  des  corps  ne  se  transmettaient  pas  leur  mouvement  vibratoire  par 
rintermédiaire  de  l'étber;  car  il  pense  qu'elles  peuvent  aussi  se  le  trans- 
mettre parce  que,  une  molécule  changeant  de  forme,  ce  qui  peut  rester 
à  la  distance  où  elle  est  d'une  molécule  voisine,  des  forces  attractives  ou 
répulsives  des  atomes  dont  ces  molécules  sont  composées,  est  susceptible 
d'éprouver  quelques  changements  qui  tendent  à  faire  vibrer  les  atomes  de 
la  seconde;  roai«  ce  point  de  vue  exigeant  des  calculs  qu'il  n'a  pas  faits,  il 
n'a  pas  insisté  sur  le  développement  des  conséquences  de  cette  idée.  Son 
but  dans  ces  considérations  est  seulement  de  montrer  comment  les  vibra- 
tions par  lesquelles  se  propage  la  chaleur  dans  les  corps  peuvent  y  suivre 
uoe  loi  toute  différente  de  celle  des  vibrations  du  son,  de  la  lumière  et  de  la 
chaleur  rayonnante,  ces  dernières  vibrations  se  propageant  par  des  ondes 
qui  laissent  en  repos  la  partie  du  corps  vibrant  où  elles  ont  passé,  sans 
qu'il  y  reste  trace  de  leur  passage,  tandis  que  les  premières  se  forment 
peu  à  peu,  de  proche  en  proche,  et  de  manière  que  les  vibrations  des  par- 
ties qui  sont  les  plus  pr^  de  la  source  de  chaleur  restent  toujours  supé- 
rieures en  intensité  aux  vibrations  des  parties  plus  éloignées,  d'une 
quantité  qui  va,  à  la  vérité,  en  diminuant  continuellement,  mais  qui,  ma- 
thématiquement parlant,  ne  deviendrait  nulle  qu*après  un  temps  infini. 

On  voit  facilement  que  dans  ce  curieux  travail,  Ampère  était 
surtout  préoccupé  d'accorder  la  théorie  des  vibrations  avec  les 
travaux  mathématiques  faits  sur  la  chaleur,  ceux  de  Fourier 
notamment,  qui  étaient  tenus  en  haute  estime  dans  le  monde 
savant.  Nous  n'avons  pas  à  nous  y  arrêter  ici ,  car,  malgré  la  beauté 
âes  déductions  analyti(|ues,  ces  travaux  n'ont  qu'une  assez  faible 
valeur  au  point  de  vue  de  la  nature  physique  de  la  chaleur;  ils  ne 
sont  que  déductife,  n'exposent  que  les  conséquences  éloignées 
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des  principes  adoptés,  et  ils  doivent  nécessairement  être  modifiés 
si  le  point  de  départ  vient  à  changer. 

Ampère  néglige  dans  cet  aperçu ,  comme  nous  croyons  dans 
ses  autres  travaux,  la  production  même  de  la  chaleur,  Fanalyse 
directe  de  Faction  des  forces  auxquelles  sont  dues  les  combinai- 
sons chimiques  qu'il  s'efforçait  d'expliquer  par  l'électricité.  Le 
progrès  que  l'on  pouvait  espérer  dans  cette  voie  n'avait  pas 
échappé  à  un  autre  grand  physicien,  Freshol,  qui  écrivait  ce  qui 
suit  en  1 822,  dans  un  admirable  résumé  de  la  nouvelle  théorie 
de  la  lumière. 

Après  avoir  indiqué  la  similitude  de  la  chaleur  rayonnante  et 
de  la  lumière ,  il  dit  : 

a  Si  la  lumière  n'est  qu'un  certain  mode  de  vibration  d'un  fluide  univer- 
sel,  comme  les  phénomènes  de  la  diffraction  le  démontrent ,  on  ne  doit 
plus  supposer  que  son  action  chimique  sur  les  corps  consiste  dans  une 
combinaison  de  ses  molécules  avec  les  leurs^  mais  dans  une  action  méca- 
nique que  les  vibrations  de  ce  fluide  exercent  sur  les  particules  pondé- 
rables, et  qui  les  oblige  à  de  nouveaux  arrangements^  à  des  systèmes 
d'équilibre  plus  stables  pour  l'espèce  et  l'énergie  des  vibrations  auxquelles 
elles  sont  exposées.  On  voit  combien  l'hypothèse  que  l'on  adopte  sur  la 
nature  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  peut  changer  la  manière  de  concevoir 
leurs  actions  chimiques ,  et  combien  il  importe  de  ne  pas  se  méprendre 
sur  la  véritable  théorie^  pour  arriver  enfin  à  la  découverte  des  principes  de 
la  mécanique  moléculaire,  dont  la  connaissance  jetterait  un  si  grand  jour 
sur  toute  la  chimie.  » 

4»  Meyer.  — Joule.  —  Montgolfier. 

La  voie  de  déductions  d'ordre  mécanique  appliquées  à  la 
chaleur  qui  avait  déjà  inspiré  plusieurs  des  travaux  exposés 
ci-dessus,  a  été  encore  celle  qui  a  permis  d'arriver  au  dernier 
progrès  qu'il  nous  reste  à  signaler.  Il  est  bien  vrai  que  cette 
manière  de  raisonner  suppose  implicitement  que  les  effets  calo- 
rifiques sont  soumis  aux  lois  des  forces  que  considère  la  méca- 
nique, qu'il  y  a  entre  ces  effets  une  certaine  homogénéité,  mais 
la  vérification  que  l'on  trouve  dans  les  effets  mécaniques  qui 
accompagnent  la  chaleur,  les  lois  nécessaires  auxquelles  ceux- 
ci  sont  assujettis  en  démontrent  la  justesse,  comme  nous  l'avons 
déjà  indiqué  à  propos  du  travail  de  S.  Carnot. 
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Le  docteur  Meyer  d*Heilbronn,  remarquant  que  les  actions 
mécaniques  qui  consomment  du  travail,  le  frottement,  par 
exemple,  entre  deux  corps  pressés  l'un  sur  Vautre,  produisent 
Vêchauffement  de  ces  corps,  posa  en  principe  vers  184â  Féqui- 
valence  des  deux  effets,  la  proportionnalité  de  la  quantité  de 
tra^-ail  disparue,  et  de  la  quantité  de  chaleur  engendrée  par  la 
même  action.  Ce  fut  là  l'idée  lumineuse  qui  donna  un  nouveau 
but  aux  recherches  dont  les  résultats  promettent  d'être  si  im- 
portants. 

Sans  rien  diminuer  de  la  reconnaissance  que  l'on  doit  à  ce 
savant  pour  l'éminent  service  rendu  par  lui  à  la  science,  il  est  in- 
téressant de  montrer  que  l'idée  qu'il  a  formulée  très-nettement, 
d'une  manière  facilement  applicable ,  avait  déjà  été  émise  avant 
lai  d'une  manière  plus  générale;  c'est  un  moyen  d'en  faire  bien 
apprécier  toute  la  valeur.  Ainsi  on  tï*ouve  déjà  indiqué  dans  Des- 
cartes le  grand  principe  de  la  permanence  du  travail  des  forces 
dans  l'univers,  qui  peut  bien  changer  de  forme,  être  transformé, 
mais  ne  saurait  disparaître ,  point  de  vue  supérieur  qui  domine 
en  réalité  la  notion  d'équivalence.  On  lit  en  eifet  dans  la  lettre  134 
de  ses  œuvres  (1  •'  avril  <  648) .  «  Je  tiens  qu'il  y  a  une  certaine  quan- 
tité de  mouvement  dans  toute  matière  créée  qui  n'augmente  et  ne  dimi- 
nue j'imuns,  et  ainsi  lorsqu'un  corps  en  fait  mouvoir  un  autre,  il 
perd  autant  de  mouvement  qu'il  en  donne  ;  comme  lorsqu'une 
pierre  tombe  de  haut  contre  la  terre,  si  elle  ne  retourne  pas  et 
qu'elle  s'arrête,  je  conçois  que  cela  vient  de  ce  qu'elle  ébranle 
cette  terre,  et  ainsi  lui  transfère  son  mouvement    ....  » 

Le  même  principe  de  l'indestructibilité  de  la  force  fut  repris 
vers  4  800  par  Montgolfier,  qui  en  fit  une  admirable  application 
au  bélier  hydraulique.  C'est  parce  que  le  mouvement  ne  peut 
être  brusquement  anéanti  dans  une  colonne  d'eau  qui  parcourt 
m  tuyau,  qu'il  réussit  à  l'élever  à  une  grande  hauteur  en  fer- 
mant l'orifice  d'écoulement,  après  avoir  mis  cette  eau  en  mou- 
vement. 

n  n'échappa  pas  à  Montgolfier  que  le  principe  que  la  force  ne 
peut  pas  plus  être  anéantie  que  créée  s'appliquait  nécessairement 
à  la  chaleur,  qui  était  une  cause  de  mouvement;  il  en  devait  con- 
clure qu'elle  était  une  force  mécanique  qui  existait  dans  le  corps 
échauffé,  conclusion  lumineuse  dont  il  sentit  fort  bien  l'impor- 
tance, dit  son  neveu  M.  Séguin  ;  elle  conduisait  à  considérer  la 
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force  et  la  chaleur  comme  étant  des  manifestations  sous  une 
forme  différente,  des  effets  d'une  jseule  et  même  cause. 

Montgoliier  chercha,  dit-on,  mais  inutilement  une  combinai- 
son propre  k  manifester  clairement  la  vérité  de  cette  théorie, 
analogue  au  bélier  hydraulique.  C'est  que  la  persistance  de  la 
force  ou  du  mouvement  n'est  pas  la  vérité  tout  entière,  et  dans 
une  infinité  de  circonstances  nous  voyons  le  mouvement  s'anéan- 
tir. La  cause  principale  du  succès  du  bélier  hydraulique  fut  l'em- 
ploi de  l'eau,  d'un  fluide  incompressible;  dans  les  mêmes  con- 
ditions, le  mouvement  s'arrêterait,  par  exemple  avec  un  bélier 
à  air;  mais,  à  la  place  du  mouvement,  il  apparaîtrait  une  com- 
pression, un  travail  mécanique  égal  à  la  force  vive  disparue.  Tels 
sont  les  éléments  entre  lesquels  doit  se  suivre  la  persistance ,  en 
considérant  le  travail,  la  force  vive,  l'unité  complète  qui  repré- 
sente l'action  totale  des  forces.  Alors  le  principe  est  profondé- 
ment vrai  et  doit  être  établi  comme  une  des  grandes  lois  natu- 
relles. 

Riennese  perd,  riennese  crée,  était  la  formule  que  Lavoisier  po- 
sait comme  point  de  départ  de  la  science  qu'il  régénérait,  et  qui 
lui  faisait  retrouver,  à  l'aide  de  la  balance,  tous  les  éléments  des 
compositions  et  décompositions  qu'étudie  le  chimiste.  Le  dé- 
veloppement si  considérable  de  la  chimie,  comme  le  nombre 
infini  de  vérifications  faites  chaque  jour,  prouve  la  vérité  abso- 
lue comme  la  portée  de  ce  principe.  Ce  qui  est  vrai  de  la  matière 
en  elle-même  doit  êt*'e  également  vrai  de  l'action  des  forces  aux- 
quelles elle  est  soumise. 

M.  Grove,  qui  a  creusé  avec  une  grande  finesse  les  questions 
de  corrélation  des  forces  naturelles,  dit  avec  grande  raison  ; 

a  Nous  est-il  possible,  de  fait,  de  nous  représenter  sous  une  forme  réel- 
lement accessible  à  notre  esprit  une  force  sans  force  antécédente?  Je  ne 
te  puis  pas  sans  faire  appel  à  l'intervention  de  la  puissance  créatrice;  pas 
plus  que,  sans  cette  intervention,  je  ne  puis  concevoir  Kapparition  soudaine 
d'une  masse  de  matière  passant  du  non-être  à  l'être,  oulformée  de  rien... 
Les  raisoM  qui  portent  à  admettre  la  même  doctrine  de  la  non^réation 
et  du  DOO-aoéaiitiMement  sont  puissantes  au  même  degré  dans  les  deui 
cas...  £n  réalité,  h  preuve  que  nous  acquérons  de  l'ei^istence  continue  de 
la  matière  nous  est  fournie  par  la  continuation  de  Texercice  de  la  force 
qu'elle  développe,  comme  lorsque  nous  pesons  la  matière,  notre  preuve 
de  sQn  existence  est  la  foixe  d'attraction  qu'elle  exerce;  de  même  aussi^  la 
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pmiTe  pour  nous  de  l'existence  de  la  force  est  la  matière  sur  laquelle  elle 
agit.» 

Le  principe  de  la  permanence  des  puissances  naturelles  se 
traduit  en  mécanique  par  la  loi  fondamentale  de  la  conservation 
des  forces  vives.  Admirablement  vérifiée  par  le  système  du  monde, 
par  la  régularité  des  mouvements  des  corps  planétaires ,  cette 
grande  loi  se  trouve  en  défaut  dans  quelques  cas  de  mécanique 
physique^  dans  celui  du  choc  entre  corps  imparfaitement  élas- 
tiques, du  frottement  entre  surfaces  pressées,  etc.  Mais  dans  ces 
cas,  comme  chacun  sait,  avec  des  eifets  mécaniques  apparaissent 
des  effets  calorifiques.  Est-il  raisonnable  d'admettre  que  ces  der- 
niers n^oiit  aucun  rapport  avec  la  cause  qui  les  produit,  sont 
complètement  hétérogènes  avec  le  travail  mécanique  consommé, 
comme  il  arrive  avec  Tancienne  manière  de  concevoir  les  faits? 
N'est-il  pas  bien  plus  certain  que  la  grande  loi  de  la  conservation 
des  forces  vives  est  générale,  au  milieu  des  transformations,  des 
aspects  différents  des  phénomènes,  que  le  grand  principe  de  la 
permanence  des  puissances  naturelles  ne  peut  être  en  défaut,  et  que 
dans  les  cas  précédents  la  chaleur  n'est  qu'une  transformation 
du  travail  disparu ,  dont  les  manifestations  sous  cette  nouvelle 
forme  sont  nécessairement  liées  à  la  première  par  la  relation 
d'équivalence? 

C'est  en  la  rattachant  ainsi  au  principe  supérieur  de  la  perma- 
nence des  puissances  naturelles,  que  la  notion  d'équivalence  du 
travail  mécanique  et  de  la  chaleur  me  paraît  la  plus  claire,  la 
plus  satisfaisante  pour  l'esprit. 

Bien  que  purement  historique,  cet  essai  devrait  peut-t^tre,pour 
mettre  complètement  hors  de  doute  les  bases  de  la  nouvelle  théo- 
rie, indiquer  ici  quelques-unes  des  expériences  déjà  nombreuses, 
et  qu'il  est  facile  de  varier,  qui  rendent  sensible  et  mesurable  la 
relation  intime  de  la  chaleur  et  du  travail  mécanique,  la  trans- 
formation de  l'un  dans  l'autre,  et  qui  prouvent  qu'il  s'agit,  dans 
les  nouvelles  recherches,  de  tirer  parti  d'expériences  positi\^es , 
tout  autant  que  de  déduire  des  conséquences  logiques  d'une  vérité 
de  la  philosophie  naturelle  de  l'ordre  le  plus  élevé.  Je  ne  citerai 
ici  que  celle  de  M.  Joule,  qui  montre  nettement  que  la  chaleur 
ne  disparaît  pas,  reste  sensible,  quand  elle  n'est  pas  transformée 
en  travail  mécanique.  Il  a  pris  pour  exemple  un  cas  d'abaisse- 
ment de  température  bien  connu,  celui  qui  accompagne  l'ac- 


108  THÉORIE  DYNAMIQUE 

croissem^nt  de  volume  d'un  gaz.  Or,  dans  toutes  les  expériences 
faites  jusqu'ici,  c'était  au  moyen  d'un  travail  mécanique  que  l'on 
produisait  la  dilatation  accompagnée  d'un  abaissement  de  tem- 
pérature. En  disposant  l'expérience,  au  contraire,  de  manière 
à  ce  qu'aucun  travail  extérieur  ne  se  produise,  les  résultats  sont 
bien  différents. 

Il  place  dans  un  calorimètre  deux  ballons,  réunis  par  un  aju- 
tage muni  d'un  robinet;  l'un  d'eux  renferme  de  l'air  comprimé  à 
<o  ou  20  atmosphères,  l'autre  est  vide.  Si,  tout  étant  en  place,  on 
ouvre  le  robinet  de  communication ,  l'air  se  répand  dans  les 
deux  ballons,  et,  malgré  la  diminution  de  la  pression,  il  est  im- 
possible de  constater  le  moindre  effet  calorifique,  ce  qui  prouve 
qu'en  l'absence  de  travail  extérieur,  il  n'y  a  pas  d'effet  calori- 
fique produit,  que  la  somme  des  forces  vives  des  molécules  ga- 
zeuses ne  variant  pas,  la  quantité  de  chaleur  ne  change  pas. 

Cette  expérience,  dont  l'exactitude  a  été  vérifiée  par  M.  Re- 
gnault,  est  tout  à  la  fois  décisive  contre  la  théorie  de  Lavoisier, 
qui  a  pour  point  de  départ  la  production  de  la  chaleur  par  la 
condensation  et  conséquemment  âon  absorption  par  la  dilata- 
tion, et  en  faveur  de  la  théorie  dynamique,  qui  considère  la  cha- 
leur comme  un  mouvement.  Elle  vient  s'ajouter  à  celles  égale- 
ment probantes  que  le  frottement  avait  déjà  fournies,  en  per- 
mettant de  produire  indéfiniment  de  la  chaleur  en  raison  du 
travail  mécanique  dépensé. 
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Il  nous  a  semblé  intéressant  de  rapporter  les  travaux  et  de 
reproduire  quelques-uns  des  monuments  qui  montrent  comment 
deux  séries  d'idées  bien  distinctes  se  sont  développées  relative- 
ment à  la  manière  de  concevoir  les  phénomènes  de  la  chaleur. 
La  première,  avons-nous  vu,  se  rapporte  aux  premiers  faits  que 
constate  l'observation  des  phénomènes  les  plus  usuels  produits 
par  le  feu,  à  la  combustion,  aux  décompositions,  aux  transfor- 
mations produites  par  l'action  de  la  chaleur.  Ce  sont  ces  actions 
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qui,  variées,  multipliées  par  les  chimistes,  étudiées  indépendam- 
ment des  progrès  de  la  mécanique  et  avec  le  désir  de  tout  expli- 
quer par  des  actions  analogues  à  celles  qui  font  Tobjet  de  la  chi- 
mie, ont  conduit  à  la  théorie  du  phlogistique  d'abord,  puis  enfin 
au  calorique  de  Lavoisier,  seul  reconnu  par  la  science  jusque 
dans  ces  derniers  temps,  et  qui  avait  rejeté  dans  lk)mbre  des 
projets  d'explication  des  effets  de  la  chaleur  par  le  mouvement 
plusieurs  fois  proposés.  Il  fallut  une  succession  de  grandes  dé- 
couvertes sur  la  lumière,  toujours  intimement  liée  à  la  chaleur, 
consistant  à  Texpliquer  par  les  vibrations  de  Féther,  pour  leur 
rendre  du  crédit  auprès  de  quelques  esprits  distingués. 

Pendant  ce  temps,  la  propriété,  presque  inaperçue  jusqu'alors, 
des  corps  échauffés  de  produire  du  mouvement,  devenait  la  base 
d*une  invention  qui  allait  changer  la  face  de  l'industrie,  grâce  au 
génie  de  Papin  et  à  celui  de  Watt,  grâce  aux  beaux  travaux  de 
Black  sur  la  chaleur  latente,  et  la  machine  à  vapeur  devint  le 
moteur  général,  universel.  A  partir  de  ce  moment,  la  chaleur  fut, 
pour  tout  un  ordre  de  personnes ,  ingénieurs,  mécaniciens,  navi- 
gateurs, industriels,  etc.,  le  moyen  d'engendrer  du  travail  méca- 
nique, et  l'habitude  de  considérer  ces  effets  de  la  chaleur,  au 
milieu  des  modifications  diverses  de  la  machine  à  vapeur,  pou- 
vait dilBcilement  les  conduire  à  la  même  conception  de  la  nature 
de  ia  chaleur  que  les  chimistes  livrés  à  l'étude  d'actions  bien 
différentes.  Cette  importante  catégorie  de  faits  nouveaux  devait 
amener  un  progrès  nécessaire  dans  les  idées.  C'est  le  point  de 
départ  de  la  belle  analyse  de  S.  Camot;  c'est  la  même  impul- 
sion qui  a  encore  fait  formuler  à  Meyer,  sous  le  nom  A'équiva-- 
lenee  mécanique  de  la  chaleur^  un  complément  de  cette  seconde 
manière  de  concevoir  les  phénomènes,  et  qui  conduit  à  ce  qu'on 
appelle  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  constituée  princi- 
palement pour  rendre  compte  de  la  transformation  de  la  chaleur 
en  travail,  et  réciproquement. 

Je  la  résumerai  ici  en  disant  qu'elle  consiste  essentiellement 
à  considérer  les  effets  calorifiques  comme  engendrés  par  des 
mouvements  des  éléments  dont  les  corps  sont  formés;  d'où  suit 
l'application,  sans  restriction,  du  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives,  ce  qui  mène  à  l'équivalence  des  quantités  de  cha- 
leur et  de  travail  mécanique  qui  peuvent  apparaître  ou  dispa- 
raître par  suite  de  transformation,  de  métamorphose  d'un  de  ces 
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modes  de  manifestation  en  l'autre.  Il  ne  suffit  évidemment  pas 
toutefois  que  cette  théorie  soit  susceptible  d'expliquer  les  effets 
mécaniques  de  la  chaleur  en  vue  desquels  elle  a  été  combinée, 
elle  n'est  admissible  qu'autant  qu'elle  explique  à  son  tour  les 
effets  chimiques  et  physiques  d'une  manière  au  moins  aussi  sa- 
tisfaisante ^e  la  théorie  de  Lavoisier.  le  veux  seulement  parler 
ici  de  l'admirable  chapitre  rapporté  plus  haut,  qui  est  plutôt  un 
exposé  de  l'action  physique  de  la  chaleur  sur  les  corps  qu'une 
analvse  de  son  mode  d'action. 

Nul  doute,  si  la  nouvelle  théorie  est  \Taie,  qu'elle  ne  puisse 
founiir  l'explication  de  tous  les  faits  ;  mais  on  ne  sera  pas  étonné 
qu'il  soit  nécessaire  de  la  compléter  laborieusement  si  l'on  songe 
qu'elle  est  née  de  faits  presque  entièrement  d'ordre  mécanique, 
et  qu'il  s'agit  de  la  rendre  susceptible  de  fournir  les  lois  de  phé- 
nomènes qui  se  produisent  dans  les  réactions  chimiques.  Pour 
donner  un  seul  exemple,  comment  expliquer  la  gazéifaction  pro- 
duite par  la  chaleur,  le  fait  principal  en  vue  duquel  Lavoisier 
propose  l'hypothèse  du  calorique,  si  le  calorique  répulsif  n'existe 
pas,  si  la  chaleur  n'est  qu'un  mouvement?  Difficulté  prévue  par 
Ampère  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut,  et  k  peine  levée  d'une 
manière  un  peu  satisfaisante  dans  de  récents  travaux. 

Je  ne  chercherai  pas  à  indiquer  ici  l'explication  de  ce  fait  qui 
paraît  la  plus  probable.  Chercher  à  répondre  aux  objections  qui 
se  présentent  à  l'esprit,  à  propos  d'un  exposé  sommaire  de  la 
nouvelle  théorie,  n'est  pas  la  vraie  route  à  suivre  aujourd'hui*  à 
mon  avis.  Bien  des  points  de  détail,  successivement  discutés 
dans  ces  dernières  années,  n'ont  pourtant  pas  encore  constitué 
une  théorie  acceptée  généralement,  et  ce  qui  serait  aujourd'hui 
souverainement  désirable,  c'est  un  travail  d'ensemble  qui  pré- 
sentât les  explications  que  fournit  la  théorie  dynamique  des  di^ 
vers  phénomènes  calorifiques  de  tout  genre  et  contraignît  à  pré- 
ciser celle-ci  dans  tous  ses  détails. 

S'il  est  impossible  de  ne  pas  admettre  que  les  nouveaux 
éléments  introduits  psu*  les  considérations  dyiiamiques  dans 
l'analyse  des  phénomènes  de  la  chaleur  doivent  permettre  d'avan- 
cer sensiblement  vers  la  découverte  de  la  vérité,  sont-ils  suffisants 
pour  constituer  une  théorie  complète?  Il  est  sans  doute  intéi^es- 
sant  d'arriver  à  une  analyse  plus  satisfaisante  des  faits,  de 
présenter  à  l'esprit,  au  lieu  d'un  mystère  incompréhensible,  une 
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manière  d'agir  que  Ton  admet  volontiers  à  cause  de  son  analogie 
avec  des  faits  bien  connus  ;  c'est  déjà  certainement  ce  que  pro- 
duit dans  quelques  cas  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur.  Mais 
peut-on  espérer  aller  au  delà  de  cette  analyse  plus  ou  moins 
imparfaite,  constituer  une  véritable  théorie  des  phénomènes  ca- 
lorifiques (et  par  suite  de  la  constitution  même  des  corps  avec 
lesquels  elle  est  intimement  liée] ,  c'est-à-dire  un  ensemble  logique 
de  lois  positives ,  permettant  de  prévoir,  de  mesurer  t  Nous 
pensons  que  ce  qui  précède  nous  permet  de  répondre  plus  affir- 
mativement que  nous  ne  l'avons  fait  au  début  de  cette  étude,  et 
nous  croyons  fermement  que  ce  sera  l'œuvre  de  notre  époque,  et 
certes  c'est  là  un  des  plus  beaux  édifices  que  la  science  puissi^ 
élever. 

Pour  arriver  à  avoir  confiance  dans  la  possibilité  de  ce  grand 
progrès,  il  faut  se  rappeler  toutes  les  recherches  de  physique 
expérimentale  sur  les  phénomènes  de  la  chaleur  exécutées 
surtout  depuis  quarante  ans  avec  une  précision  jusqu'alors  in- 
connue. Je  me  contenterai  de  citer  ici,  parmi  beaucoup  d'autres, 
les  nombreux  travaux  de  Dulong  et  Petit  ;  ceux  de  Dalton,  Gay- 
Lussac,  Clément-Désormes,  Pouillet,  Despretz,  Magnus,  Rud- 
berg,  etc.;  ceux  de  Melloni  sur  la  chaleur  rayonnante,  qu'il  a 
prouvé  être  assimilable  de  tout  point  à  la  lumière,  dont  la  théorie 
a  été  si  admirablement  constituée  par  les  travaux  de  Young, 
Arago  et  Fresnel;  enfin,  et  surtout  ceux,  si  excellents  de  tout 
point,  accumulés  depuis  trente  ans,  avec  un  zèle  infatigable, 
par  M.  Regnault,  sur  presque  toutes  les  questions  relatives  à  la 
chaleur. 

A  côté  de  ces  éléments  si  précieux  l'on  doit  placer  les  travaux 
dirigés  tout  spécialement  vers  la  constitution  de  la  nouvelle 
théorie,  montrant  la  route  à  suivre  pour  mesurer  les  effets  de 
la  chaleur,  tels  que  le  Mémoire  d'Ampère  ;  ceux,  plus  récents, 
de  MM.  Joule,  Thompson,  Clausius,  Séguin,  Him,  etc.,  qui  ont, 
soit  tenté  des  analyses  systématiques,  soit  élucidé  divers  points 
d'une  manière  incontestable. 

Il  ne  paraît  donc  pas  déraisonnable  de  tenter  la  voie  que  j'ai 
indiquée,  c'est-à-dire  de  passer  en  revue  tous  les  ordres  de  phéno- 
mènes engendrés  par  la  chaleur,  et,  en  appliquant  à  leur  expli- 
cation les  principes  de  la  théorie  dynamique,  d'essayer  de  démon- 
trer la  valeur,  la  supériorité  de  celle-ci;  ce  n'est  qu'en  prouvant 
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qu'elle  n*est  en  défaut  dans  aucun  cas,  que  les  conclusions  aux- 
quelles elle  conduit  sont  conformes  aux  résultats  de  Fexpé- 
rience,  que  Ton  peut  la  constituer  définitivement. 

J'ai  tenté  dans  le  Complément  du  Dictionnaire  des  arts  et  ma- 
nufactures d'esquisser  quelques-unes  des  parties  capitales, 
encore  inattaquées,  de  ce  grand  travail;  peut-être  oserai-je  re- 
prendre ici  l'ensemble  de  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur  à 
l'aide  de  nouveaux  efforts  et  de  nouveaux  documents;  surtout  si, 
comme  je  l'espère,  quelques  personnes  poursuivant  le  même  but, 
viennent  unû*  leurs  efforts  aux  miens  pour  exposer  la  nouvelle 
théorie  aussi  complètement  qu'il  est  possible  de  le  faire  aujour- 
d'hui. Dût-on  laisser  quelques  parties  imparfaites,  ce  ne  serait 
pas  moins  une  œuvre  d'un  grand  intérêt  et  d'une  grande  utilité 
que  d'avoir  formulé  l'ensemble  d'une  théorie  capitale,  surtout  si, 
comme  j'en  ai  la  conviction  profonde,  il  en  ressortait  la  démons- 
tration de  sa  vérité. 
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LUMIÈRE  ÉLEGTRIOUE 


Par  m.  le  ProfesMcnr  FARADAY. 


(litnU  d'uie  leclorf  faite  le  9  mars  1860  à  riustitulion  rojaie  de  la  Giui.dc-Brçiagiie. 


L'usage  de  la  lumière  pour  guider  les  navigateurs  près  des 
côtes  ou  dans  les  détroits  dangereux  a  réclamé  des  perfection- 
nements graduels,  et  appelé,  avec  une  exigence  toujours  crois- 
sante, Tattention  des  savants  et  des  praticiens  sur  les  développe- 
ments et  les  applications  des  principes  de  physique  qui  pouvaient 
conduire  à  des  solutions  heureuses.  Autrefois,  lesniovens  étaient 
assez  simples,  et  si  l'éclat  d'une  lanterne  ou  d'une  torche  ne  suf- 
fisait pas,  on  entretenait  un  feu.  A  mesure  que  le  système  s'est 
développé,  on  a  reconnu  que  l'on  pouvait  l'améliorer,  non-seu- 
lement en  augmentant  l'intensité  de  la  lumière,  mais  encore  en 
en  dirigeant  les  rayons,  soit  par  leur  réfraction  dans  des  lentilles, 
soit  par  leur  réflexion  sur  des  surfaces  métalliques  polies.  Ce 
moyen  s'est  trouvé  même,  dans  beaucoup  de  cas,  plus  efficace  et 
plus  utile  que  l'accroissement  de  la  masse  du  feu,  car  il  permet- 
tait de  diminuer  le  volume  de  la  lumière,  et  d'en  faire  croître  en 
même  temps  l'intensité. 

Â  une  époque  plus  récente,  on  a  imaginé  aussi  de  réunir,  au- 
tant que  possible,  tous  les  rayons  émis  et  de  les  réfléchir,  ce  qui 
a  exigé  l'emploi  combiné  de  la  réfraction  et  de  la  réflexion.  Dans 
toutes  ces  dispositions ,  on  sacrifie  une  fraction  notable  de  la 
lumière;  car,  si  l'on  recourt  au  métal,  une  portion  des  rayons 
sont  absorbés  par  sa  surface;  si  l'on  se  sert  du  verre,  il  se  fait 
une  déperdition  partout  où  les  rayons  passent  d'un  milieu  dans 
Vautre;  enfin,  une  nouvelle  absorption  s'eflfectue  dans  le  verre 
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même.  On  ne  peut  donc,  par  aucun  appareil  optique ,  porter 
l'éclat  jusqu'au  maximum  correspondant  à  Vintensité  totale  de 
la  lumière. 

Les  rayons  qu'on  lance  dans  l'espace  doivent  être,  jusqu'à  un 
certain  point,  divergents.  La  divergence  dans  le  sens  vertical  doit 
être  suffisante  pour  que  la  clarté  parvienne  aux  vaisseaux  qui 
voguent  à  une  certaine  distance  des  côtes.  Si  l'angle  de  diver- 
gence est  trop  aigu,  le  phare  pourra  n'être  pas  aperçu  assez  tôt; 
s'il  est  trop  grand,  une  partie  de  la  lumière  sera  dispersée  inuti- 
lement. Quanta  la  divergence  horizontale,  il  peut  être  nécessaire 
de  construire  l'appareil  optique  de  telle  sorte  qu'il  rassemble  la 
lumière  émise  dans  l'étendue  d'un  angle  de  45  à  60  degrés,  et 
qu'il  en  forme  un  faisceau  dont  la  divergence  ne  soit  plus  que  de 
15  degrés,  produisant  à  une  grande  distance  l'effet  d'un  éclair 
d'une  certaine  durée,  ou  même  dont  l'angle  soit  réduit  à  5  ou 
6  degrés,  pour  donner  un  éclat  beaucoup  plus  court,  mais  beau- 
coup plus  intense,  et  perceptible  au  loin  dans  les  temps  brumeux. 
La  grandeur  de  la  divergence  dépend  d'ailleurs  beaucoup  de 
l'abondance  de  la  source  lumineuse ,  et  ne  peut  être  diminuée 
au-dessous  d'une  certaine  mesure  pour  une  flamme  donnée.  Si, 
par  exemple,  on  place  une  lampe  d'Argand  au  foyer  d'un  réflec- 
teur parabolique  ordinaire  de  Trinity-House ,  et  que  la  flamme 
ait  0'»,022  de  diamètre  et  0",038  de  hauteur,  on  pourra  obtenir 
un  cône  lumineux  de  15  degrés  de  divergence.  Mais  si  Ton  veut 
augmenter  l'éclat,  on  ne  pourra  le  faire  convenablement  en  ac- 
croissant la  flamme  de  la  lampe;  car  bien  que,  pour  les  appa- 
reils dioptriques  de  Fresnel ,  on  construise  des  lampes  qui  ont 
jusqu'à  4  mèches  et  dont  la  flamme  atteint  un  diamètre  de  0«,089, 
si  l'on  plaçait  une  de  ces  fortes  lampes  au  foyer  du  réflecteur  dont 
nous  venons  de  parler,  son  principal  effet  serait  d'agrandir  la 
divergence  des  rayons  lumineux;  et  si,  pour  prévenir  ce  défaut, 
on  augmentait  la  distance  focale  du  réflecteur,  cet  appareil  de- 
viendrait beaucoup  trop  volumineux.  On  rencontre  la  même 
difficulté  dans  les  systèmes  dioptriques;  aussi,  en  Angleterre, 
quand  on  emploie  les  lampes  à  4  mèches,  est-on  obligé  de  placer 
quelquefois  la  flammeàprès  de  1  ",01 6  de  la  lentille,  ce  qui  exige 
des  appareils  très-beaux,  à  la  vérité,  mais  fort  grands. 

€ependant,  si  la  lumière  pouvait  être  plus  éclatante,  il  ne  serait 
phis  nécessaire  de  recourir  à  des  dispositions  aussi  embaiTas- 
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âauU^,  et  ron  pouri*ait,  au  conkaire,  les  réduire  considérable- 
ment. C'est  cette  condition  que  Ton  s'eiiorce  de  remplir  en  em«- 
ployant  pour  l'éclairage  des  phares  réiineelle  électrique  ou  let» 
autres  sources  de  lumière  analogues  par  leur  intensité.  A  la 
vérité,  en  ajoutant  des  lampes  à  des  lampes,  en  les  munissant 
chacune  de  son  réflecteur,  et  donnant  à  tous  les  faisceaux  lu- 
mineux la  même  direction ,  il  est  possible  d'accroître  la  puis- 
sance du   phare;  et,  dans  quelques  feux  tournants,  on  fait 
concourir  jusqu'à  dix  lampes  munies  de  leurs  réflecteurs  k  la 
production  d'éclairs  intermittents,  d'une  intensité  voulue  Mais 
on  ne  peut  pas  disposer  plus  de  trois  de  ces  systèmes  sur  la 
circonférence  entière  d'un  cercle  ;  et,  s'il  est  besoin  de  répandre 
autour  du  phare  dans  toutes  les  directions  une  lumière  fixe,  on 
n'a  pas  encore  trouvé  de  moyen  plus  satisfaisant  que  la  lampe  à 
quatre  mèches  de  Fresnel,  placée  au  centre  de  son  appareil 
dîoptrique  et  catadioptrique.  Or,  la  lumière  électrique  peut  être 
facilement  portée  à  l'intensité  de  celle  de  la  lampe  à  huile,  et 
avec  une  simple  dépense  d'argent  on  peut  même  en  rendre  la 
puissance  5  fois,  i  0  fois  plus  grande  et  même  plus  considérable 
encore,  non-seulement  sans  augmenter  les  dimensions  de  la 
flamme,  mais  encore  en  diminuant  même  ces  dimensions  jusqu'à 
la  deux  millième  partie  de  celles  de  la  flamme  d'une  lampe  à 
huile.  Cetle  propriété  peut  donc  faciliter  extraordinairement  la 
réduction  du  volume  et  le  perfectionnement  de  l'exécution  des 
appareils  optiques. 

Ou  a  soumis  à  l'administration  de  Trinity>House  un  grand 
nombre  de  svstèmes  de  lumière  intense  ou  condensée  ;  et  cette 
corporation,  en  consacrant  a  ces  recherches,  dans  plusieurs  occa- 
sions, beaucoup  d'argent  et  de  temps,  a  prouvé  son  vif  désir  de 
contribuer  à  l'amélioration  des  appareils  et  à  l'édairage  plus 
]nrfait  des  côtes.  U  est  évident  que  l'usage  d'un  phare  ne  doit 
jamais  être  interrompu  ;  que  son  service  doit  être  toujours  as- 
suré; qu'il  ne  doit  jamais  être  dénaturé  temporairement  par  l'io- 
troduction  d'un  système  qui  n'a  pas  reçu  les  développements  les 
plus  complets,  pour  lequel  on  n'a  pas  constaté  d'une  manière 
absolue  la  quantité  de  lumière  produite,  la  dépense,  l'usure  des 
appareils,  la  constance  de  l'éclat  pendant  seize  heures,  l'impos^ 
sibilité  de  subir  l'extinction,  les  soins  réclamés  pendant  la  nuit, 
le  nombre  des  personnes  nécessaires  i)our  le  service,  la  nature 
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des  accidents  possibles,  l'adaptation  aux  emplacements  exigus, 
et  en  général  toutes  les  autres  propriétés  dont  Fessai  peut  être 
fait  hors  d'un  phare.  L'appareil  que  le  professeur  Holmes  a  placé 
dans  celui  de  South-Foreland,  et  qui  est  fondé  sur  l'emploi  de 
l'étincelle  électrique,  a  dû  subir  toutes  ces  épreuves  prépara- 
toires avant  d'être  soumis  à  un  essai  pratique  pendant  six  mois 
d'hiver.  L'étincelle  y  est  produite  par  un  système  magnétique  et 
non  par  une  machine  à  frottement  ou  par  une  pile  voltaïque.  On 
sait  que,  si  l'on  entoure  d'un  fil  conducteur  un  noyau  en  fer,  et 
qu'on  le  fasse  passer  devant  le  pôle  d'un  aimant  permanent,  il  se 
développe  dans  le  fil,  ou  bien  il  tend  à  s'y  développer  un  courant 
électrique.  On  dispose  donc  sur  une  roue  plusieurs  aimants 
puissants  qui  peuvent  être  mis  en  relation,  à  une  très-petite  dis- 
tance, avec  une  autre  roue  sur  laquelle  on  a  fixé  un  certain  nombre 
d'hélices  en  fil  entourant  des  novaux  en  fer.  Une  troisième  roue, 
garnie  d'aimants  permanents,  et  analogue  à  la  première,  est  dis- 
posée près  de  la  seconde  ;  puis,  à  côté,  se  trouve  une  quatrième 
roue  portant  des  hélices  en  fil  sur  des  noyaux  en  fer  ;  enfin  une 
cinquième  roue,  très-proche  de  la  quatrième,  porte  des  aimants 
permanents  et  complète  le  système.  Toutes  les  roues  munies 
d'aimants  permanents  sont  montées  sur  un  axe  unique,  tandis 
que  les  roues  garnies  d'hélices  restent  immobiles.  Les  fils  des 
hélices  sont  réunis  et  aboutissent  à  un  commutateur  qui,  à  mesure 
que  tournent  les  roues  chargées  d'aimants,  rassemble  les  diffé- 
rents courants  électriques  développés  dans  les  hélices,  en  forme 
un  seul  courant  et  le  lance  dans  la  lanterne  du  phare  au  moyen 
de  deux  fils  isolés.  Pour  produire  l'électricité,  il  suffit  donc  de 
faire  tourner  les  roues  munies  d'aimants.  Malgré  la  brièveté  du 
texte,  il  parait  évident  que  les  cinq  roues  sont  placées  sur  le  même 
axe  ;  que  les  deux  qui  portent  des  électro-aimants  sont  folles  sur 
l'axe  commun,  restent  immobiles,  et  sont  situées  respectivement 
entre  deux  des  trois  autres  roues  munies  d'aimants  permanents; 
que  ces  dernières  sont  assemblées  à  clavette  sur  l'arbre;  enfin  que 
les  aimants  permanents  et  les  électro-aimants  sont  établis  sur  les 
couronnes  cylindricfues  de  leurs  roues  dans  une  direction  pa- 
rallèle aux  gént'îratrices.  Il  existe  à  South-Foreland  deux  appa- 
reils magnéto-électri(jues  de  ce  genre,  mis  en  mouvement  chacun 
par  une  machine  à  vapeur  de  deux  chevaux.  A  l'exception  de 
l'usure,  la  production  de  la  lumière  n  exige  pas  d'autres  dépendes 
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que  le  coke  et  Peau  nécessaires  pour  la  production  de  la  vapeur, 
et  en  outre  les  électrodes  en  charbon  pour  la  lampe  électrique 
de  la  lanterne. 

Cette  lampe  est  un  appareil  très-délicat  qui  comprend  les  deux 
pointes  entre  lesquelles  se  produit  la  lumière,  et  qui  règle  leur 
distance,  de  telle  sorte  qu'à  mesure  qu'elles  s'altèrent,  l'éclat  et 
môme  la  situation  de  l'étincelle  ne  changent  pas.  Les  fils  élec- 
triques viennent  aboutir  aux  deux  rails  d'un  petit  chemin   de 
fer  qui  porte  l'appareil  éclairant.  Lorsque  les  charbons  d'une 
lampe  sont  presque  hors  de  service,  on  enlève  cette  lampe  et  on 
la  remplace  immédiatement  par  une  autre.  Les  machines  et  les 
lampes  ont  fait  un  bon  service,  réel  et  pratique,  pendant  les  six 
derniers  mois.  La  lumière  n'a  jamais  manqué  par  suite  de  l'in- 
suffisance des  machines  ou  des  appareils  ;  et,  lorsqu'elle  s'est 
éteinte  dans  la  lanterne,  il  a  suffi  que  le  surveillant  y  mît  un  ins- 
tant la  main  pour  la  rendre  aussi  brillante  que  jamais.  La  lu- 
mière traversait  le  Pas-de-Calais,  était  visible  en  France,  et  jetait 
un  éclat  supérieur  à  celui  de  toutes  les  autres  que  l'on  pouvait 
apercevoir  et  même  à  celui  d'un  phare  quelconque.  L'expérience 
a  donc  été  satisfaisante  ' .  Il  est  encore  nécessaire  de  soumettre  le 
problème  à  un  examen,  principalement  quant  à  la  dépense  et 
sous  quelques  autres  rapports  ;  mais  les  administrateurs  de  Tri- 
nity-House,  comme  toutes  les  personnes  qui  s'intéressent  à  la 
question,  espèrent  que  la  suite  des  épreuves  conduira  à  l'adop- 
tion définitive  du  système. 

{Philosophical  Magazine,) 

Traduit  par  M.  J.-B.  Viollbt. 

'  Des  expériences  analogues  sont  poursuivies  en  France ,  et  déjà  l'admi- 
nistration des  phares  a  fait  exécuter  un  matériel  complet  pour  étudier  dans 
tons  ses  détails  l'application  de  la  Inmière  produite  par  les  machines  ma- 
gnéto-électriques à  réclairage  des  côtes.  Le  mouvement  devant  être  produit 
par  une  machine  à  vapeur,  on  doit  s'attendre  à  rencontrer  quelque  difficulté 
pour  assurer  par  ce  moyen  un  service  qui  ne  peut  faillir  sans  graves  incon- 
vénients, même  pendant  un  temps  très-court. 
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Lorsqu'en  1851  nous  nous  étonnions  de  rencontrer,  àTExpo- 
sition  universelle  de  Londres,  un  si  grand  nombre  de  machines 
agricoles,  nous  avions  peine  à  croire  que  ces  instruments  fussent 
réellement  d'un  usage  général.  Ils  nous  semblaient  plutôt  des- 
tinés à  une  parade  stérile  chez  les  grands  propriétaires,  qui  te- 
naient à  se  faire  honneur  de  posséder  tout  ce  qu'il  y  avait  de  plus 
nouveau.  En  examinant  de  plus  près  la  question,  il  était  cepen- 
dant facile  de  reconnaître  que  ces  nombreux  ateliers,  uniquement 
consacrés  à  la  fabrication  des  machines  agricoles,  ne  travaillaient 
pas  pour  satisfaire  un  caprice  de  cette  nature,  et  quelques-uns 
d'entre  eux  occupaient  déjà  1,000  et  1,200  ouvriers.  A  cette 
époque,  la  France  possédait  aussi  quelques  ateliers  de  construc- 
tion; mais  il  eût  été  difficile  d'en  citer  un  seul  de  quelque  impor- 
tance :  on  ne  connaissait  que  de  nom  les  instruments  anglais; 
les  machines  locomobiles  n'étaient  considérées  par  aucun  de  nos 
constracteurs  comme  un  des  engins  nécessaires  dans  une  grande 
exploitation. 

Plus  encore  que  l'Exposition,  les  catalogues  illustrés  des  cons- 
tructeurs anglais  ont  appelé  l'attention  générale  sur  l'emploi  plus 
général  du  fer  et  de  la  fonte  jusque  dans  les  instruments  de  cul- 
ture, et  ont  servi  à  propager  ces  nombreuses  machines  à  battre 
qui  ne  peuvent  fonctionner  utilement  qu'à  l'aide  d'un  moteur  à 
vapeur. 

I^  matériel  agricole  de  l'Angleterre  a  été  comme  la  cause 
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d'une  révolution  qui  s'est  produite  chez  nous  :  quelques  cons- 
tructeurs ont  timidement  fait  venir  un  petit  nombre  d'instru- 
ments anglais;  ils  les  ont  vendus,  puis  copiés,  mais  en  ne  sachant 
pas  tout  d'abord  s'imposer  toutes  les  obligations  qu'entraîne  une 
iabrication  irréprochable.  Ils  n'ont  réussi  qu'à  moitié,  tandis  qu^à 
la  suite  de  l'Exposition  de  4855,  d'autres  industriels,  et  parmi 
eux  des  ingénieurs  distingués,  se  sont  fait  les  importateurs  des 
instruments  anglais  eux-mêmes. 

Ces  hommes,  qui  ont  jusqu'ici  peu  inventé,  beaucoup  vendu 
sans  construire,  ont  déjà  rendu  d'immenses  services  que  le  jury 
du  concours  de  4860  a  voulu  récompenser  d'une  manière  écla- 
tante. On  a  dit  quelque  part  que  le  mérite  de  pareils  vendeurs 
était  largement  rétribué  par  les  profits  de  leur  commerce,  mais 
on  n'a  pas  assez  tenu  compte  de  ce  que ,  marchands  aujourd'hui, 
ils  construiront  demain ,  et  qu'ils  apporteront  dans  cette  posi- 
tion nouvelle  tous  les  avantages  d'une  expérience  longuement 
acquise  par  la  fréquentation  des  concours  et  les  observationa 
mêmes  de  leurs  clients. 

Quelques-uns  de  ces  grands  importateurs  sont  déjà  entrés  dans 
celte  voie  :  la  machine  à  faucher  qui  a  obtenu  le  premier  prix , 
bien  que  d'origine  anglo-américaine,  a  été  de  toutes  pièces  cons- 
truite en  France.  D'autres  s'efforcent  de  placer  les  machines 
françaises  au  même  rang  que  les  machines  éti*angère$ ,  et  nulle 
part  ailleurs  que  dans  leurs  magasins  ou  dans  les  concours  on  ne 
peut  comparer  avec  autant  de  précision  les  unes  avec  les  autres. 
Ces  magasins  sont  de  grands  concours  toujours  ouverts,  au  grand 
profit  de  l'agriculture  française. 

Les  fabricants  français  les  plus  importants  ont  compris  l'utilité 
des  catalogues  :  on  ne  saurait  trop  répandre  ces  images  qui  mon- 
trent au  paysan  le  plus  arriéré  tout  ce  qu'il  pourrait  faire  avec 
des  machines,  avec  une  rapidité  bien  plus  grande. 

Ceux  de  MM.  Laurent,  Renaud  et  Lotz,  Duvoir,  Cumming,  etc., 
noas  apparaissent  comime  des  livres  utiles  que  l'on  ne  saurait  trop 
répandre,  et  qui  porteront  les  progrès  constatés  dans  nos  expo- 
sitions jusque  dans  les  campagnes  les  plus  isolées. 

En  4854  on  construisait  le  palais  actuel  de  l'Industrie,  dans  le 
but  d'y  réunir  tous  les  produits  de  l'Exposition  universelle  de 
48-55;  mais  on  n'avait  pas  tenu  un  compte  suffisant  de  l'espace 
que  devait  exiger  ce  programme,  et  c'est  à  grand'peine  que  nous 
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pûmes  arriver  u  placer  dans  de  vastes  annexes  le  trop-plein  du 
bâtiment  principal.  L'importance  du  concours  agricole  qui  Tient 
d'avoir  lieu  a  été  telle  que,  limité  à  la  France  seulement  et  à  tous 
les  objets  qui  se  rattachent  d'une  manière  plus  ou  moins  directe  à 
Tagriculture,  ce  môme  local  a  été  également  insuffisant.  Jamais 
on  n'avait  vu  pareille  affluence,  et  de  ce  que  les  exposants  de 
machines  agricoles  sont  aujourd'hui  si  nombreux,  de  ce  que 
leurs  produits  sont  si  variés,  il  faut  tout  d'abord  reconnaître  qu'un 
grand  mouvement  s'est  produit,  et  que  la  France  est  sous  ce  rap- 
port dans  une  excellente  voie  de  progrès. 

Sans  doute,  les  instruments  anglais  étaient  encore  en  grand 
nombre,  mais  à  côté  d'eux  il  s'est  rencontré  plus  d'un  modèle 
de  construction  française,  mieux  approprié  aux  besoins  de  notre 
agriculture  et  plus  abordable  par  son  prix. 

Le  moment  est  venu  peut-être  de  faire  des  concours  plus  essen- 
tiellement nationaux  :  le  progrès  est  assez  marqué ,  la  voie  est 
assez  ouverte  pour  que  nous  accordions  nos  récompenses  aux 
constructions  vraiment  françaises,  qui  ont  été  cette  fois  encore 
en  partie  étouffées  par  la  concurrence  étrangère.  Autant  l'émula- 
tion était  jusqu'ici  nécessaire  entre  les  constructeurs  des  divers 
pays,  autant  il  serait  aujourd'hui  désirable  que  tous  les  moyens 
convenables  fussent  dirigés  vers  la  production  en  France  des  di- 
verses machines  que  nous  étions  forcés  'd'acheter  à  l'étranger. 
L'élan  est  donné ,  et  au  prochain  concours  général  le  mouve- 
ment, s*il  est  favorisé  par  les  tendances  administratives,  sera  tout 
à  fait  produit. 

Le  concours  de  1 860  a  marqué  les  premiers  pas  de  ce  mouve- 
ment qui  ne  peut  plus  se  ralentir  :  il  dénote  de  grands  efforts,  et 
il  est  peut-être  plus  remarquable  par  ce  caractère  de  progrès 
d'ensemble  que  par  des  appareils  d'une  bien  réelle  nouveauté, 
encore  bien  que  l'on  y  ait  admis  un  grand  nombre  d'objets  qui 
ne  touchent  que  de  bien  loin  aux  industries  agricoles. 

Cette  observation  est  surtout  vraie  pour  les  instruments  de 
culture  proprement  dits  :  il  serait  difficile  de  préciser  le  carac- 
tère d'une  tendance  générale  dans  leur  construction,  et  nous 
sommes  trop  incompétents  pour  essayer  de  mettre  au  jour  les 
améliorations  qu'ils  ont  pu  présenter  avec  quelque  chance  d'a- 
venir. 

Le  fait  le  plus  saillant  est  sans  contredit  le  résultat  atteint 
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pour  la  première  fois  par  les  machines  à  faucher.  Déjà  les  con- 
cours des  années  précédentes  avaient  montré  qu'on  n*était  pas 
loin  d'une  solution  pour  cet  important  problème,  d'autant  plus 
intéressant  qu'une  bonne  machine  doit  rendre  les  opérations  plus 
rapides  et  moins  coûteuses,  tout  en  n'exigeant  qu'un  nombre  de 
bras  moins  considérable. 

Les  machines  à  faucher  de  Wood  et  d'Allen  ont  mieux  fonc- 
tionné que  les  machines  françaises,  celle  de  Bingham  aurait 
peut-être  été  leur  égale  si  quelques  organes,  trop  peu  étudiés 
au  point  de  vue  de  la  résistance,  n'avaient  pas  été  mis  tout  d'a- 
bord hors  de  service. 

Nous  voudrions  dire  ici  tout  ce  qu'il  y  a  d'ingénieux,  comme 
principes  et  comme  détails,  dans  ces  machines  qui  pour  la  pre- 
mière fois  atteignent  le  but  d'une  manière  pratique  ;  mais  il  sera 
plus  convenable  de  les  décrire  au  moment  où  le  concours  des 
moissonneuses  sera  terminé.  La  parenté  qui  existe  entre  ces  deux 
genres  de  machines  nécessite  une  comparaison  minutieuse  entre 
leurs  différents  organes,  et  cette  comparaison  ne  pourra  être  uti- 
lement faite  qu'après  le  concours. 

Toujours  est-il  qu'avec  les  faucheuses  de  Wood  et  d'Allen,  on 
peut,  avec  deux  chevaux  et  un  conducteur,  faire  aussi  bien  le 
travail  qu'un  faucheur  ordinaire,  et  'que  dans  ces  conditions,  on 
peut  travailler  d'une  manière  courante  près  d'un  mètre  carré  de 
surface  par  seconde,  ou  près  de  trois  hectares  en  un  jour  de 
10  heures.  Ce  résultat  est  déjà  satisfaisant,  et  il  est  tel  que  tous 
les  constructeurs  ou  entrepositaires  refusent  chaque  jour  la  vente 
d'un  grand  nombre  de  ces  machines,  faute  d'en  avoir  fait  cons- 
truire à  l'avance. 

On  trouvera  d'ailleurs  dans  l'excellent  rapport  de  M.  Barrai, 
inséré  au  Monitetir  du  29  juin  1860,  tous  les  détails  des  expé- 
riences qui  ont  été  faites  à  Vincennes  devant  le  jury  spéciale- 
ment chargé  de  cet  examen. 

Quant  aux  machines  à  faner  et  aux  râteaux  à  cheval  rien  de 
nouveau,  si  ce  n'est  une  disposition  très-ingénieuse  de  M.  Ha- 
rooir,  au  moyen  de  laquelle  le  relèvement  des  dents  se  fait 
presque  d'une  manière  automatique,  au  moyen  d'une  sorte  de 
pied  qui  fait  basculer  tout  le  système  quand  il  rencontre  le  sol  :  il 
suffit  d'un  simple  mouvement  appliqué  surlme  manette  disposée 
à  l'arrière  pour  que  cet  effet  se  produise,  et  la  longueur  beaucoup 
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plus  grande  des  dents  en  facilite  encore  le  relèvement,  qui  se  fait 
beaucoup  mieux  qu  avec  tous  les  modèles  anglais  ordinaires. 

La  charrue  à  vapeur  de  Fowler  a  fonctionné  à  Villiers  devant 
le  jury.  On  sait  que  cet  appareil  consiste  en  une  machine  à  va- 
peur locomobile  placée  à  poste  fixe  dans  un  champ,  et  trans- 
mettant au  moyen  d'un  cordage  le  mouvement  à  une  charrue 
puissante  à  plusieurs  socs,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  Tautre. 
La  charrue  porte  double  système  de  socs  et  de  versoirs,  de  ma- 
nière à  pouvoir  travailler  dans  ces  deux  sens.  Des  poulies  de 
transmission  sont  disposées  aux  deux  extrémités  des  raies  à 
ouvrir,  et  elles  se  déplacent  facilement  avec  leurs  supports  dans 
uii  sens  perpendiculaire  aux  sillons  :  c'est  sur  cette  partie  de  la 
disposition  générale  que  les  améliorations  ont  porté  depuis  le 
concours  de  1856,  Exécution  irréprochable,  travail  parfait;  on 
ne  saurait  reprocher  au  système  que  d'être  d'un  prix  fort  élevé 
comme  premier  établissement  et  d'exiger  encore  une  dépense 
de  plus  de  soixante  francs  par  hectare  en  terre  facile.  Le  labou- 
rage par  machines  à  vapeur  n'a  pas  reçu  de  notables  améliora- 
tions dans  ces  dernières  années. 

Nous  avons  été  chargé  par  l'Empereur  de  faire  construire, 
dans  de  meilleures  conditions  mécaniques,  les  machines  à  pio- 
cher, système  Barrât  et  Kientzy.  Sous  cette  forme,  la  question 
n'a  pas  fait  et  ne  pouvait  faire  aucun  progrès  défmitif  du  pre- 
mier coup.  La  machine  locomotive  n'est  arrivée  à  un  état  satis- 
faisant qu'après  des  hésitations  nombreuses  :  la  machine  à 
labourer  à  action  directe  doit  pouvoir  se  déplacer  comme  une 
locomotive  sous  l'action  de  sa  force  motrice,  mais  ce  déplace- 
ment doit  s'opérer  sur  un  terrain  non  préparé,  et  elle  doit  aussi 
faire  mouvoir  dans  des  conditions  convenables  et  assez  compli- 
quées les  organ(?s  desUnés  à  diviser  et  à  retourner  le  sol.  Ces 
organes  sont  dans  les  machhies  Barrât  de  véritables  pioches 
fonctionnant  comme  les  pioches  ordinaires,  mais  plus  lourdes, 
elles  exigent  nécessairement  une  plus  grande  puissance  pour 
leur  mouvement.  Dans  la  machine  Kientzy,  les  pioches  sont  rem- 
placées par  des  fers  analogues  à  ceux  de  certains  scarificateurs; 
ils  tournent  autour  d'un  axe  horizontal,  maintenu  à  quelque 
distance  du  sol,  et  ils  entament  la  terre  en  la  retournant  suç  une 
grande  largeur. 

Ces  machines  pourraient  fonctionner  utilement  dans  un  sol  un 
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l>eu  résistant  et  homogène  :  Tune  d'elles  a  été  employée  avec 
quelque  succès  à  des  essais  de  défiichemeut  des  landes  dans  le 
dumaiiie  de  V  Empereur. 

Une  autre  plume  que  la  nôtre  rendrait  mieux  compte  des  per- 
fectionnements de  détail  que  Ton  a  pu  remarquer  dans  les  ins- 
truments de  culture  ;  nous  sommes  peut-être  mieux  préparé  à 
nous  occuper  des  autres  appareils  qui  ont  figuré  avec  honneur 
au  concours,  et  nous  nous  occuperons  d'abord  des  moyens  géné- 
raux de  transport  et  des  machines  motrices,  avant  de  faire  une 
incursion  dans  les  machines  servant  plus  spécialement  à  la  pré- 
paration des  produits  ou  dans  la  plupai't  des  industries  agricoles. 

En  ce  qui  concerne  les  voitures,  les  objets  étaient  en  petit 
nombre,  et  nous  ne  saurions  citer  utilement  qu'une  charrette  de 
31.  Bassot  à  caisse  articulée  sur  les  brancards,  un  peu  à  l'arrière 
de  Tessieu ,  de  manière  ù  pouvoir  basculer  complètement  sans 
faire  éprouver  une  grande  secousse  au  cheval,  et  les  divers  sys- 
tèmes d'arcanseurs  du  docteur  Blatin  si  bien  disposés  pour 
agir  au  moment  opportun.  Dans  l'un  de  ces  appareils,  un  simple 
sabot  fixé  à  une  sorte  de  bielle,  excentrique  par  rapport  à  la 
roue,  ne  gène  jamais  la  marche  en  avant  et  est  toujours  prêt  à 
arrêter  le  recul  lorsqu'il  est  à  craindre.  Impossible  d'imaginer 
une  disposition  plus  simple  et  plus  efficace. 

Quant  aux  véhicules  destinés  au  transport  des  engrais,  l'atten- 
tion doit  être  surtout  appelée  sur  le  wagon  citerne  de  MM.  Gar- 
gan  et  C*' ,  construit  avec  la  perfection  que  l'on  rencontre 
dans  tout  le  matériel  des  chemhis  de  fer;  ce  wagon  peut  être 
chargé  à  la  manière  ordinaire  de  marchandises  quelconques,  ou 
bien  il  peut  recevoir  dans  sa  citerne  juscju'ii  dix  tonnes  de  liquide. 
Si  ee  liquide  est  celui  des  fosses  d'aisances,  on  voit  que  l'on 
pourra  considérablement  étendre  le  rayon  d'utilisation  de  ces  ma- 
tières le  long  de  nos  railways,  tout  en  profitant  de  la  plate-forme 
du  wagon  pour  prendre  en  retour  d'autres  marchandises  et  ainsi 
diminuer  les  frais  de  transport. 

H.  Gargan,  qui  a  spécialement  imaginé  ce  modèle  pour  des 
transports  d'eau  potable  en  Egypte  qui  se  font  ainsi  à  de  grandes 
distances  et  avec  un  succès  complet,  s'est  proposé  d'appliquer 
ce  système  aux  vins  communs,  aux  bières  et  aux  cidres.  Il  évit^ 
rait  ainsi  les  pertes  de  valeur  résultant  de  la  dépréciation  des  fûts, 
et  il  pourrait  en  quehjue  sorte  livrer  ces  boissons  avec  certificat 
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d'origine.  Quel  que  soit  Tavenir  de  cette  application  nouvelle,  on 
peut  assurément  prédire  que  la  plus  importante,  la  plus  ration- 
nelle et  la  plus  utile  est  celle  dont  nous  avons  parlé  en  premier 
lieu  :  c'est  celle  aussi  qui  a  particulièrement  motivé  la  médaille 
d*or  accordée  par  le  jury  à  M.  Gargan. 

M.  Galy  Cazalat  s*est  moins  occupé  de  voitures  que  des  voies 
de  communication.  Il  avait  exposé  un  spécimen  de  chemin  de 
fer  agricole  avec  rails  formés  de  barres  de  fer  rondes.  Ces  rails, 
en  grande  partie  enterrés,  et  qui  reposent  de  distance  en  distance 
sur  des  patins  en  bois,  ne  forment  qu'une  saillie  à  peine  sensible 
sur  la  route,  et  il  est  certain  qu'ils  doivent  diminuer  les  frais  de 
traction  dans  une  proportion  considérable.  L'avenir  dira  les 
applications  auxquelles  est  appelé  ce  système,  dont  le  prix  de 
revient  ne  dépasse  pas  2,000  francs  par  kilomètre,  tout  compris, 
n  a  sur  les  chemins  américains  cet  avantage  qu'il  ne  présente 
pas  d'ornière  pouvant  s'encrasser,  et  que  les  roues,  au  lieu 
d'exiger  l'emploi  d'un  boudin  saillant,  doivent  seulement  être 
creusées  en  gorge  de  poulie  sur  une  partie  de  l'épaisseur  de  la 
jante.  Nous  avons  entendu  reprocher  à  ce  système  de  ne  pas 
s'opposer  assez  efficacement  aux  déraillements,  mais  on  devra 
remarquer  que  le  remède  est  à  côté  du  mal,  puisqu'il  sera  toujours 
facile  de  rentrer  dans  la  voie ,  et  qu'ainsi  cette  observation  ne 
saurait  servir  de  base  à  un  reproche  sérieux  à  faire  au  système. 

Les  machines  locomobiles  sont  aujourd'hui  employées  eo 
France  pour  le  besoin  des  exploitations  agricoles,  comme  elles 
Tétaient  en  Angleterre  il  y  a  dix  ans.  L'un  de  nos  plus  importants 
constructeurs  en  a  livré  près  de  cinq  cents  à  lui  seul,  et  les  de- 
mandes que  l'on  en  fait  sont  chaque  jour  plus  nombreuses  pour 
tous  les  cas  dans  lesquels  on  veut  avoir  à  sa  disposition  une  force 
motrice  considérable. 

Les  locomobiles  de  six  chevaux,  à  peine  suffisantes  pour  le 
fonctionnement  des  machines  complètes  à  battre  dont  on  se  sert 
en  Angleterre,  sont  plus  fortes  qu'il  ne  faut  pour  les  nôtres  et 
aussi  pour  la  plupart  des  opérations  des  industries  agricoles. 
Aussi  le  programme  du  concours  avait-il  limité  à  ce  chiffre  la 
puissance  des  machines  à  vapeur.  Plus  de  trente  de  ces  machines 
ont  été  envoyées  de  divers  points  de  la  France,  et  jamais  on  n'avait 
vu  une  pareille  réunion  d'appareils  bien  disposés,  bien  construits, 
et  d'un  fonctionnement  aussi  régulier. 
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Cette  partie  de  F  Exposition  n'était  pas  moins  remarquable 
d'ailleurs  par  les  tendances  qu'elle  témoigne. 

On  sait  que  les  chaudières  des  machines  locomobiles  sont  en 
général  tubulaires,  comme  celles  des  locomotives  ;  on  peut,  par 
remploi  de  tubes  nombreux  dans  lesquels  la  fumée  circule,  ob- 
tenir une  grande  étendue  de  surface  de  chauffe  sous  un  faible 
volume,  condition  indispensable  à  la  facilité  du  transport.  Mais 
remploi  des  tubes  n'est  pas  sans  inconvénient  :  lorsque  les  eaux 
d'alimentation  sont  sujettes  à  former  des  incrustations  en  s'éva- 
porant,  les  tubes  se  recouvrent  de  croûtes  épaisses  qui  forment 
bientôt  obstacle  au  passage  de  la  chaleur,  et  par  suite  de  la  pré- 
sence desquelles  le  pouvoir  de  vaporisation  des  chaudières  se 
trouve  réduit  dans  une  proportion  notable.  Ces  incrustations 
sont  surtout  à  craindre  pour  des  machines  qui  peuvent  être  trans- 
portées sur  les  différents  points  d'une  exploitation,  et  l'on  a  vu 
cette  fois  que  plusieurs  constructeurs  se  sont  efforcés  d'obtenir 
la  surface  de  chauffe  nécessaire  au  moyen  de  bouilleurs  placés 
dans  Fintérieur  d'une  double  enveloppe  cylindrique  formant  le 
véritable  corps  de  chaudière.  On  ne  saurait  dire  encore  que  cette 
tendance  ait  conduit  à  une  solution  définitive  du  problème,  mais 

au  moment  où  l'on  voudrait  substituer  aux  chaudières  fixes  à 
bouilleurs  des  chaudières  tubulaires  en  grand  nombre,  il  est  au 
moins  curieux  de  voir  qu'un  mouvement  en  sens  contraire  se 
manifeste  pour  les  machines  agricoles. 

Pour  économiser  le  combustible ,  plusieurs  dispositions  ont 
été  adoptées  quant  à  l'emplacement  occupé  par  le  cylindre,  soit 
dans  la  boîte  à  vapeur  de  la  chaudière  même,  soit  dans  le  par- 
cours de  la  fumée  avant  son  échappement  dans  la  cheminée.  Il 
e5t  à  remarquer  que  les  deux  machines  qui  ont  consommé  le 
moins  de  combustible  par  force  de  cheval  et  par  heure  présen- 
taient cette  dernière  disposition. 

Sans  doute  on  peut  craindre  que  la  vapeur  ne  soit  surchauffée 
outre  mesure  par  réchauffement  dû  aux  gaz  brûlés,  mais  on 
remarquera  cependant  que  ce  surcroît  de  température  est  tou- 
jours maintenu  entre  des  limites  très-restreintcs,  si  la  fumée,  par 
un  double  parcours,  s'est  suffisamment  refroidie  auparavant. 
C'est  ce  qui  semble  se  réaliser  dans  les  deux  machines  dont  nous 
parlons,  puisque  leur  marche  a  été  de  tout  point  irréprochable. 
On  a  dit  quelquefois  que  l'économie  de  combustible  n'était  pas 
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le  s«il  élément  à  considérer  dans  une  machine  destinée  aux 
usages  agricoles;  nous  sommes  certainement  de  cet  avis,  mais  il 
n'est  pas  permis  d'oublier  que  chaque  kilogramme  de  houille 
correspond  à  une  dépense  de  dix  kilogrammes  d'eau,  et  nous 
pourrions  citer  bien  des  cas  dans  lesquels  les  difficultés  de  Fali- 
mentation  sont  plus  gênantes  que  le  haut  prix  du  combustible. 
La  meilleure  machine  ne  sera  pas  nécessairement  celle  qui  con- 
somme le  moins  de  chai'bon  ;  mais  si  elle  brûle  peu,  soyez  sûr 
qu'elle  est  bien  étudiée,  qu'elle  est  bien  faite,  et  d'ailleurs  ne 
faut-il  pas  t^nir  compte  des  essais  que  son  exemple  entraînera 
dans  la  vue  d'obtenir  les  mêmes  avantages  de  consommation  avec 
une  disposition  plus  sobre  et  d'un  entretien  facile.  De  louables 
cflforts  ont  été  faits,  tant  pour  chauffer  aux  dépens  de  la  vapeur 
d'échappement  l'eau  d'alimentation  jusqu'à  une  température 
élevée,  que  pour  régler  l'alimentation  par  la  dépense  même. 

Les  dispositions  de  M.  Falguière  et  de  M.  Flaud  sont  intéres- 
santes au  premier  de  ces  points  de  vue:  celles  de  M.  Gargan,  de 
M.  Artigc,  de  M.  Duvoir  doivent  être  mentioimées  quant  à  l'ali- 
mentation, en  quelque  sorte  automatique,  des  appareils  à  vapeur. 

L'application  de  l'injecteur  Giffart  aux  locomobilcs  devra  aussi 
arrêter  notre  attention. 

En  ce  qui  concerne  les  moyens  d'alimentation,  le  plus  im- 
prévu et  le  plus  remarquable  est  celui  de  l'appareil  qui  est 
bien  connu  sous  le  nom  d'injecleur  Giffard,  et  qui  déjà  était 
appliqué  à  deux  des  machines  locomobilcs  de  l'Exposition. 

La  régularité  du  fonctionnement  de  cet  appareil  nous  fait  es- 
pérer qu'il  conviendra  pour  ces  machines ,  comme  il  convient 
pour  les  machines  fixes  et  pour  les  locomotives  auxquelles  il 
est  déjà  appliqué. 

Une  seule  objection  pourrait  être  faite  à  son  emploi  dans  ces 
circonstances,  c'est  qu'il  ne  peut  alimenter  que  quand  la  chau- 
dière est  en  vapeur;  mais  les  pompes  elles-mêmes  sont  dans  ce 
cas,  et  l'on  ne  saurait  se  placer  à  l'abri  de  cet  inconvénient  que 
par  l'addition  d'une  petite  pompe  à  bras ,  ou  simplement  d'un 
orifice  par  lequel  on  verserait  l'eau  nécessaire  avant  la  mise  en 
feu  de  la  machine.  Un  bon  chauffeur  doit  d'ailleurs  amener  son 
niveau  à  Iiauteur  convenable  dans  la  chaudière  avant  d'éteindre 
le  fou,  et  l'emploi  do  l'injecteur  est  tout  aussi  favorable  que  celui 
d'une  pompe  sous  ce  rapport. 
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On  sait  que  le  nouvel  appareil  fonctionne  à  volonté,  au  moyen 
d'un  courant  de  vapeur  emprunté  à  la  chaudière.  Ce  courant, 
disposé  de  manière  à  faire  aspiration  latérale,  entraîne  de  Teau 
froide  dans  laquelle  il  se  condense,  et  l'eau  chaude  résultant  de 
ce  mélange,  héritant  de  la  force  vive  de  la  vapeur  même,  con- 
serve assez  de  vitesse  pour  vaincre  la  pression  de  la  chaudière  et 
y  fidre  retour,  quand  les  orifices  sont  convenablement  ouverts. 
Ce  mode  d'alimentation  a  l'avantage  de  pouvoir  être  modéré  à 
Tolonté,  et  comme  il  n'introduit  que  de  Feau  déjà  chauffée  par  la 
condensation,  il  n'abaisse  pas  sensiblement  la  température  inté- 
rieure de  la  chaudière.  La  manœuvre  n'est  pas  difficile;  mais  il 
faut  encore  voir  si  l'expérience  en  recommandera  l'emploi  dans 
les  campagnes.  Malgré  toute  la  sûreté  qu'il  présente,  les  compa- 
gnies de  chemin  de  fer,  en  l'adoptant,  conservent  encore  une 
pmnpe  pour  servir  dans  les  cas  imprévus. 

Noas  nous  abstiendrons  de  plus  amples  détails  sur  l'injectbur  : 
quoique  d'mvention  encore  récente,  il  est  déjà  d'un  emploi  gé- 
néral, el  nous  nous  bornerons  à  féliciter  M.  Flaud  d'en  avoir  fait 
aux  machines  locomobiles  une  nouvelle  application.  Disons  tou- 
tefois que  cet  appareil  ne  peut  fonctionner  qu'avec  de  l'eau 
froide,  et  qu'ainsi  l'on  peut  craindre  de  ne  pas  tirer  tout  le  parti 
possible  de  la  vapeur  d'échappement  comme  moyen  d'échaufler 
l'eau  d'alimentation  avant  son  introduction  dans  la  chaudière. 

Cet  emploi,  d'ailleurs,  peut  lui-môme  présenter  quelques  in- 
convénients dans  le  fonctionnement  des  pompes  ordinaires  qui 
n'aspirent  pas  régulièrement  l'eau  chaude,  et  qui  doivent  être 
souvent  visitées,  si  l'on  n'a  pas  pris  le  soin  d'éloigner  autant  que 
possible  le  piston  des  parties  chaudes  de  la  chaudière,  et  si  le 
réservoir  d'eau  est  à  un  niveau  trop  bas. 

H.  Gargan,  pour  remédier  à  cet  inconvénient  qui  est  quelque- 
fois le  désespoir  des  chauffeurs  de  machines  locomobiles,  a  ima- 
giné une  disposition  particulière  qui,  toute  nouvelle,  mérite 
d'être  signalée  ici  avec  les  plus  grands  éloges. 

Cette  disposition  est  représentée  dans  la  figure  ci-jointe,  et 
elle  fonctionne  à  la  manière  des  tiroirs  de  machines  à  vapeur, 
sans  clapet  ni  soupape. 

La  pièce  centrale  A  est  une  sorte  de  piston  évidé  à  l'intérieur, 
de  manière  à  présenter  une  capacité  vide  B;  elle  se  meut  d'un 
mouvement  alternatif  dans  le  corps  de  pompe  C,  de  telle  manière 
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(jiie,  dans  l'une  des  posilions,  l'orifice  D  corres|>oncie  avec  le 
conduit  D',  tandis  que,  dans  l'autre  position  extrême,  les  ori- 
fices E  et  F  soient  respective- 
ment mis  en  relation  avec  les 
conduits  F  et  F. 

Dans  la  première  position, 
IVau  d'un  n'-servoir  supérieur, 
chaude  ou  froide,  afflue  par 
le  canal  D'  dans  la  capacité  B  ; 
le  piston  se  meut  ensuite,  em- 
portant l'eau  ainsi  iiitroduile  ; 
et,  dans  la  nouvelle  position, 
cette  eau  se  trouve  mise  en 
communication  d'une  part  par 
le  conduit  F  avec  l'eau  de  la 
chaudière,  d'auire  part  par  le 
conduit  E'  avec  la  vapeur  de 
cette  même  chaudière;  dès 
lors  le  niveau  tend  à  s'établir, 
et  l'eau  de  la  capacité  B  passe 
dans  la  chaudière  par  le  con- 

"";"", 

Le  même  mouvement  se  re- 
produisant, une  nouvelle  quantité  d'eau  se  trouve,  au  tour  suivant 
introduite  encore ,  et  le  jeu  de  l'appareil  est  encore  facilité  par  la 
condensation  partielle  de  la  vapeur  amenée  dans  la  capacité  B 
pour  produire  l'alimentation.  L'appareil  fonctionne  à  la  manière 
d'une  6ouf»7/e  alimentaire,  à  cela  près  que  les  jeux  de  robinets 
sont  remplacés  par  le  mouvement  alternatif  d'un  piston.  Dans  \e 
modèle  qui  fonctionnait  sur  la  machine  locoinobile ,  exposé  par 
M.  Gargan,  les  transmissions  avaient  èlé  établies  de  telle  façou 
qu'un  temps  d'arrêt  facilitait  encore  l'introduction  de  l'eau  dans 
la  capacité  B  :  l'expérience  montrera  si  cette  précaution  est  in- 
dispensable. Le  piston  était  d'ailleurs  sans  garniture,  et  le  cons- 
tructeur n'avait  pas  d'autre  moyen,  pour  s'opposer  aux 4^iiites,,qui! 
des  cannelures  transversales,  employées  déjù  par  M.  Cave  avec 
succès  dans  certaines  machines  soufflantes,  et  qui  sont  représen- 
tées en  haut  t>t  en  bas  du  piston  sur  le  dessin. 

On  voit  qu'il  y  a  entre  l'appareil  de  M.  Flaud  et  celui  (te 
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yi.  (iai'paii  uiio  (.'raiidfî  ilitIVreiice.  I^o  premier  no  demande  |>a>  i'i 
l'-tre  maïKPuvré  par  une  succession  d' organes  mécaniques,  el  c'est 
lii  son  earacU're  i>ropre  ;  le  second  fonctionne  à  la  maiiière  de^ 
|N)m()es,  par  mouvement  alternatif,  mais  il  permet  d'utiliser  dans 
Hiie  rertaitie  mesure  la  chaleur  de  la  vapeur  d'échappement. 

Tnus  deux  sont  intéressants,  etilétait  nécessaire  de  les  si^alet- 
ii  ratlenliou  publique.  L'appareil  de  M.  Gargan  jouit  d'ailleuia 
(l'une  propriété  lrès-remar(|uable  et  qui  consiste  en  ce  que  l'ali- 
riirntalion  n'a  lieu  que  quand  elle  est  nécessaire  :  il  suffit  pour  la 
rendre  automatique  de  placer  la  prise  de  vapeur  qui  aboulit  en  K 
lirs-iwu  au-dessus  du  niveau  normal  de  l'eau  dans  lacliaudièrc. 
Si  i-f  nive»u  s'élève,  l'oritice  E  ne  communique  plus  avec  la  \a- 
)>pnr.  l'eau  contenue  dans  la  capacité  B  ne  s'écoule  plus,  et  l'ali- 
iiifnlalioii  cesse,  pour  reprendre  lorstiue  l'orifice  sera  de  nouveau 
ilénias<|ué.  c'est-ù-dire  quand  le  niveau  de  l'eau  de'  la  chaudière 
sera  revenu  à  la  hauteur  habituelle. 

M.  Gargan  arriveencoie  au  même 
résultat  à-  l'aide  de  la  disposition 
suivante,  qui  consiste  en  un  robi- 
net à  plusieurs  eaux,  dont  la  ciel', 
([ui  oft're  une  cuvette  centrale,  est 
constamment  mise  en  mouvement 
par  les  organes  de  la  machine  à 
vapeur.  Dans  la  position  qu'occupe 
la  ligure,  cette  cuvetle  Aestàla  foia 
en  communication  avec  la  vapeur 
et  avec  l'eau  de  la  chaudière  ;  dans 
la  position  inverse  l'eau  du  réser- 
voir alimentaire  viendra  remplir 
cette  capacité  centrale  A  simulta- 
nément par  les  conduits  B  et  C. 
|..     ^  Nous   ne    saurions    avoir   dans 

cette  disposition  la  même  con- 
liance  que  dans  la  première  :  les  distributions  à  mouvement  cir- 
culaire sfi  maintiennent  difficilement  dans  un  bon  état  d'entretien. 
i>  serait  sans  doute  un  grand  progrès  que  celui  qui  permettrait 
lie  régler  l'alimentation  d'apfès  la  consommation  même  de  la 
'haudière  :  nous  n'en  voulons  pour  preuve  d'autre  argument 
que  les  efforts  faits  par  divers  constructeurs  dans  ce  même  but. 
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M.  Duvoir,  de  Liancourt,  se  sert  à  cet  effet  d'un  (lotteur,  <loiit  les 
déplacements  font  ouvrir  ou  fermer  un  robinet  placé  sur  le  tuyau 
d'aspiration  de  la  pompe.  Pendant  toute  la  durée  des  expériences 
du  jury,  nous  avons  avec  plaisir  constaté  que  cette  disposition 
bien  simple  suffisait  pour  maintenir  le  niveau  constant  dans  la 
chaudière.  Il  faut  toutefois  observer  qu'il  ne  sera  pas  toujours 
facile  de  donner  à  ce  robinet  une  mobilité  suffisante  pour  qu'il 
obéisse  à  toutes  les  indications  du  flotteur. 

M.  Artige  arrive  au  même  résultat  par  une  combinaison  qui 
mérite  d'être  indiquée,  et  qui  parait  échapper  à  l'observation  qui 
précède.  La  pompe  fonctionne  toujours,  mais  elle  n'aspire  d'eau 
que  quand  la  bûche  dans  laquelle  elle  s'alimente  eu  contient,  et 
l'introduction  de  cette  eau  dans  la  bâche  est  ici  déterminée  par 
l'action  directe  du  flotteur  sur  un  clapet,  qui  permet  ou  qui  arrét« 
rentrée  de  l'eau  dans  la  bâche.  Cette  disposition  était  à  la  fois  bien 
entendue  et  bien  exécutée. 

Puisque  nous  parlons  d'alimentation,  disons  un  mot  d'une  dis- 
position particulière  de  la  machine  locomobile  de  MM.  Barbier  et 
Daubrée,  pour  éviter  la  rupture  du  tuyau  de  refoulement  de  la 
pompe,  lorsque  le  robinet  de  retenue  de  la  chaudière  se  trouve 
fermé  ;  pour  arriver  à  ce  résultat,  MM.  Barbier  et  Daubrée  placent 
les  soupapes  dans  le  boisseau  même  du  robinet,  de  manière  que 
lé  conduit  de  refoulement  se  trouve  nécessairement  fermé  toutes 
les  fois  que  l'eau  ne  doit  pas  être  admise  dans  la  chaudière.  Ce  petit 
perfectionnement  de  détail  a  de  l'intérêt,  si  l'on  conserve  toutèfms 
aux  conduites  d'eau  des  dimensions  suffisamment  grandes. 

Le  modérateur  à  boules  de  Watt  est  celui  qui  est  généralement 
employé  dans  les  machines  locomobiles,  mais  son  installation 
autour  d'un  axe  vertical  est  si  incommode  que  plusieurs  cod^ 
tructeurs  ont  été  conduits  à  la  pensée  de  supprimer  cet  organe 
important.  En  faveur  de  cette  suppression,  on  peut  dire  que  la 
présence  du  chauffeur  étant  toujours  nécessaire  pour  l'entretien 
du  foyer,  rien  ne  rempêche  de  veiller  à  la  marche  de  la  machine 
et  de  tourner  le  robhiet  d'admission  toutes  les  fois  que  cette 
marche  est  trop  rapide  ou  trop  lente.  Il  est  même  juste  de  dire 
que  dans  grand  nombre  de  circonstances  cette  modération  à  la 
main  peut  suffire,  si  la  machine  n'est  pas  exposée  à  des  variations 
de  travail  considérables,  comme  il  arrive  dans  la  plus  importante 
des  fonctions  de  ces  machines,  considérées  comme  machines 


agricole»,  le  batlage  des  grains.  Dans  cette  opi-ratio»,  il  suffit  d'uii 
rhargemeot  un  peu  inégal  tlu  tablier  pour  que  ta  machine  s'em- 
porte ou  s'arrête;  l'emploi  d'un  modérateur  est  donc  absolument 
indispensable,  el  la  disposition  la  plus  simple  sans  doute,  bien 
que  peu  employée,  est  celle  qui  réussit  si  bien  à  M.  Flaurt  dans 
sa  machines  à  grande  vitesse,  lorsqu'il  place  l'arbre  d«  modé- 
rateur à  boules  dans  une  position  horizontale,  et  qu'il  remplace 
l'action  résistante  i\e  la  pesanteur  par  un  ressort  à  boudin. 

M.  Duvoir  a  employé  dans  ce  but  une  disposition  qui  avait  fait 
soo  apparition  à  l'Exposition  universelle  de  1851,  bous  le  nom  de 
modérateur  à  anneau  rie  Saturne,  mais  il  l'a  mieux  agencée  qu'on 
ne  l'avait  fait  à  cette  époque,  et  le  bon  fonctionnement  de  cet  ap- 
pareil l'a  conduit  à  en  faire  l'application  à  la  plupart  de  ses 


LOi^ane  pnncipai  a  consiste  en  un  anneau  ae  mciai  reue  par 
pluiieurs  rayons  à  son  centre,  qui  participe  au  mouvement  général 
lie  l'arbre  B  sur  lequel  il  est  installé.  Un  ressort  C  tend  à  coucher 
les  bords  de  l'anneau  contre  l'arbre,  et  l'on  conçoit  que  si  l'en- 
semble de  l'appareil  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation  plus 
ou  moins  rapide,  la  force  centrifuge,  dé\eloppée  par  ce  mouve- 
ment dans  l'anntiau,  tendra  ù  l'amener  dans  une  position  |>erpen- 
(Uculaire  à  l'axe  :  il  s'établira  donc  une  sorte  d'équilibre  entre 
cette  tendance  et  l'action  contraire  du  ressort,  par  suite  de  laquelle 
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rinclinaison  sera  pour  chaque  vitesse  différente;  cette  incliiiaisun 
ne  peut  varier  qu* avec  le  pignon  B,  et  par  suite  avec  la  tige  longi- 
tudinale qui  porte  la  crémaillère  T,  et  c'est  cette  tige  qui,  au  moyen 
des  mentonnets  D  et  D'  qui  glissent  sur  elle,  est  destinée  à  agir 
sur  le  levier  de  la  valve  0  d'introduction. 

Dans  le  modèle  de  cet  appareil,  donné  au  Conser\'atoire  par  le 
constructeur,  et  qui  a  été  fidèlement  reproduit  par  notre  dessin, 
P  est  la  poulie  motrice  qui  transmet  à  Tarbre  extérieur  le  mouvcr 
ment  de  rotation  auquel  Vanneau  participe.  Tout  l'appareil  est 
fixé  sur  deux  supports,  dont  la  position  est  facile  à  trouver  sur 
la  paroi  d'une  chaudière  cylindrique  de  machine  locomobile. 
Cette  disposition  sera  fréquemment  employée. 

Telles  sont  les  questions  de  détail  qui  se  rattachent  aux  ma- 
chines à  vapeur  qui  ont  figuré  au  concours  agricole  au  nombre 
de  40  ;  la  plupart  d'entre  elles  ont  été  essayées  au  frein,  et  ce 
n'était  pas  un  spectacle  sans  intérêt  que  celui  d'une  vingtaine  de 
machines  fonctionnant  à  la  fois,  et  avec  le  même  combustible, 
alors  que  leur  puissance  était  constamment  maintenue  par  des 
freins  bien  établis. 

Les  exposants  étaient  libres  de  contrôler  les  résultats  enregis- 
trés ;  on  les  avait  même  engagés  à  le  faire,  et  ils  en  ont  été  plus 
particulièrement  priés  lorsqu'une  nouvelle  expérience  a  été  de- 
mandée à  M.  Farcot  sur  sa  machine.  Le  22  juin,  cette  machine 
n'avait  consommé  que  2'',04  de  charbon  de  Charleroy,  par  force 
de  cheval  par  heure;  ce  chiffre  a  paru  tellement  avantageux 
que  le  jury  a  voulu  qu'il  fût  constaté  d'une  manière  irrécusable. 
Alors  que  certaijis  constructeurs  avouaient  n'avoir  jamais  fait 
d'expériences  de  consommation,  il  pouvait  être  utile  de  leur  en 
faire  voir  l'importance,  et  M.  Farcot  dut,  sous  les  yeux  de  ses 
collègues,  recommencer  à  la  demande  du  jury  les  expériences 
de  la  veille.  Cette  fois  la  consommation  s'éleva  jusqu'à  2^,30, 
mais  on  doit  considérer  ce  nouveau  chiffre  comme  une  complète 
confirmation  du  premier.  La  diff'érence  s'explique  surabondam- 
ment par  la  gêne  imposée  au  tirage  par  des  rafales  fréquentes  et 
par  le  refroidissement  déterminé  par  une  pluie  d'une  longue  durée. 

Nous  croyons  rendre  service  à  nos  lecteurs  en  leur  indiquant 
les  chiff'res  mêmes  des  essais,  que  nous  considérons  comme  con- 
tradictoires, puisqu'ils  ont  été  constamment  contrôlés  par  les 
constructeurs  eux-mêmes. 
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Nonibr<>  TraT»il  CombiiiUbla 

de   tour»  Lonctiêiir  Charge                 en            par  heure 

par                da  du  chevaux              et 

minute.          frein,  tnxn.  vapeur.  par  cheval. 

Farcot 150  2.00  14.50  6.07  2.04 

FarcoL 150  2.00  14.50  6.07  2.29 

Barbier  et  Daubrée  ...  100  .3.20  13.50  6.27  2.90 

Rouffet 106  1.11  40.00  6.60  3.30 

Brefal 121  1.50  20.00  5.06  3.36 

Renaud  et  Lotz 81  1.65  31.90  5.96  3.41 

Frey 95  2.00  24.00  6.36  3.59 

Barrett,  Exall  et  Andrews  175  1.64  7.50  3.01  3.61 

Camming 100  3.00  16.50  6.93  3.74 

Falguière 100  2.50  17.30  6.20  3.64 

CailetC» 171  1.60  10.37  3.96  3.76 

Calla 111  1.91  19.21  5.65  3.77 

Gargan 91  2.50  17.00  5  41  4.00 

OuToir 125  3.00  7.50  3.94  4.11 

Artige 81  1.50  21.67  3.69  4.43 

Moyenne.  .  •  •  .    3.40 

M.  Gargan  a  fait,  de  son  côté,  le  calcul  des  éléments  de  son 
expérience,  et  il  arrive  à  un  chiffre  plus  favorable,  que  nous  ne 
croyons  pas  parfaitement  exact.  Quelques  autres  constructeurs 
ont  interrompu  leurs  essais,  soit  par  suite  de  certains  dérange- 
ments dans  les  machines,  soit  parce  que  leur  frein  n'était  pas 
f'UbU  dans  de  bonnes  conditions.  Toutes  les  machines  exposées 
étaient  bien  faites;  on  remarque  chez  tous  les  constructeurs  un 
progrès  très-marqué,  et  Ton  peut  dire  d'une  manière  générale 
que  Ton  se  trouvera  bientôt  embarrassé  pour  faire  un  choix 
entre  eux. 

M.Lotz,  M.  Cumming,  MM.  Massonnet,  NassivetetC*«  ont  adopté 
de  très-bonnes  dispositions  dans  leurs  batteuses  à  vapeur  :  le 
volume  est  réduit  ;  la  manœuvre  est  commode ,  et  la  machine  k 
vapeur  est  très-simplement  disposée  par  rapport  aux  organes  du 
batteur;  on  remarquera  particulièrement  les  précautions  prises 
par  MM.  Renaud  et  Lotz,  dans  leur  boite  à  étincelles,  pour  éviter 
qu  aucune  flammèche  ne  soit  entraînée  au  dehors.  Ces  impor- 
tants constructeurs  ont  déjà  livré  trois  mille  machines  à  battre 
de  ce  môme  modèle. 

Quant  aux  machines  fixes,  MM.  Rouffet,  Flaud  et  Duvoir,  les 
établissent  maintenant  dans  d'excellentes  conditions,  et  nous 
pouvons  affirmer  sans  crainte  que,  même  pour  les  machines  de 
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petites  dimensions,  destinées  aux  usages  agricoles,  nous  sommes 
maintenant  mieux  pourvus  que  TAngleterre  de  machines  tout 
aussi  bien  exécutées,  d'un  entretien  aussi  facile,  et  dans  les- 
quelles le  combustible  est  au  moins  aussi  bien  utilisé  que  chez 
nos  voisins. 

Bien  que  Temploi  des  machines  à  vapeur  soit  indispensable 
pour  le  service  des  grandes  machines  à  battre  complètes,  les 
manèges  peuvent  suffire  pour  les  batteuses  répandues  aujour- 
d'hui dans  la  plupart  de  nos  campagnes ,  et  il  n'est  pas  d'appareil 
qui  ait  subi  plus  de  transformations  dans  ces  quinie  dernières 
.  *iées.  En  même  temps  que  les  machines  à  battre  étaient  con- 
duites de  ferme  en  ferme,  il  fallait  qu'elles  fussent  accompagnées 
de  leurs  manèges  ;  d'abord  adhérents  à  la  machine  même,  ils  en 
ont  été  détachés,  autant  pour  la  facilité  des  transports,  que  pour 
profiter  de  cette  indépendance  en  les  appliquant  successivement 
aux  différents  usages  qui  exigent  l'emploi  d'une  force  motrice. 

L'idée  des  manèges  locomobilcs  appartient  à  M.  Damey,  qui  la 
revendique  avec  raison  à  la  faveur  de  ses  deux  brevets  des  28  sep- 
tembre et  30  novembre  4848.  Depuis  cette  époque,  les  manèges 
locomobiles  ont  été  modifiés  de  mille  façons,  et  constituent  main- 
tenant un  certain  nombre  de  types  parfaitement  distincts,  parmi 
lesquels  nous  nous  bornerons  à  décrire  ceux  qu'il  nous  paraît  in- 
téressant de  faire  connaître. 

Ces  manèges  locomobiles  peuvent  être  montés  sur  roues,  et 
alors  il  suffit  d'enterrer  ces  roues  au  moment  de  l'emploi  pour  les 
fixer  à  la  place  convenable  ;  presque  tous  les  types  ont  été  pré- 
sentés au  concours  avec  cette  disposition  particulière. 

La  transmission  se  fait  ou  par  terre,  ou  à  une  hauteur  au-dessus 
du  sol,  suffisante  pour  que  l'attelage  puisse  librement  passer  sons 
les  organes  qui  constituc^it  la  transmission.  Les  manèges  par 
terre  agissent  par  l'intermédiaire  d'une  tige  qui  repose  sur  le  sol 
et  qui,  au  moyen  de  joints  universels,  transmet  sous  certaines 
inclinaisons  le  mouvement  du  dernier  pignon  du  manège  à  l'arbre 
de  la  machine  qu'il  commande.  Dans  les  manèges  en  l'air,  la 
ti'ansmission  se  fait  ordinairement  par  courroies  ;  elle  ne  peut 
même  se  faire  autrement  pour  les  manèges  locomobiles  dont 
nous  avons  surtout  à  nous  occuper  ici  :  la  courroie  peut  être 
placée  sur  poulie  horizontale  ou  verticale. 

Les  manèges  par  terre  sont  nécessairement  les  plus  simples  : 
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ils  se  composent  invariablement  d'un  certain  nombre  de  roues 
d'angle  et  d*engrenages  droits  qui  permettent  de  faire  faire  à 
l'arbre  jusqu'à  100  tours  par  minute,  le  cheval  marchant  à 
une  vitesse  qui  s'écarte  peu  de  80  centimètres  à  un  mètre  par 
seconde.  Si  nous  supposons  que  le  rayon  de  la  voie  du  cheval 
soit  seulement  de  4  mètres,  et  on  le  réduit  toujours  outre  mesure, 
îl  lai  faudra  24  secondes,  une  demi-minute  environ,  pour  faire  un 
tour;  îl  faudra  donc  que  la  vitesse  de  l'arbre  principal  soit  aug- 
mentée par  les  engrenages  dans  le  rapport  de  {  k  100,  ce  qui 
ne  peut  s'obtenir  avec  moins  de  trois  roues  et  de  trois  pignons  ; 
encore  faudra-t-il  donner  aux  roues  de  grands  diamètres  et  con- 
server aux  pignons  des  rayons  suffisants  pour  qu'il  n'y  ait  pas 
entre  les  diverses  parties  d'une  mt^me  transmission  des  dispro- 
portions trop  grandes.  Lorsque  les  roues  seront  très-grandes  par 
rapport  aux  pignons,  on  pourra  quelquefois  arriver  à  la  vitesse 
voulue  avec  deux  paires  de  roues  seulement. 

Le  manège  de  M.  Lecointe  de  Saint-Quentin  est  certainement 
le  mieux  étudié  de  tous  au  point  de  vue  de  la  construction  :  il 
est  tout  entier  fixé  sur  une  grande  pièce  de  fondation  en  fonte, 
portée  par  quatre  petites  roues;  au  sommet  de  cette  pièce  est  as- 
semblée une  colonne  fixe,  semblable  à  celle  du  manège  Pinet, 
(fans  laquelle  un  arbre  vertical  est  logé. 

Au-dessous  de  l'embase  de  la  colonne  se  trouve  la  roue  princi- 
pale qui  porte  les  barres  d'attelage  et  qui  communique  par  un 
pignon  d'angle  son  mouvement  à  un  petit  arbre  latéral;  celui-ci 
commande  à  son  tour  l'arbre  principal  du  manège,  qui  règne 
dans  une  position  horizontale  sous  toute  la  longueur  de  la  plaque, 
et  qui  se  prolonge  à  la  manière  ordinaire  au  moyen  d'une  aî'ticu- 
lation. 

On  voit,  par  cette  description,  que  la  colonne  n'est  pas  néces- 
saire au  fonctionnement  de  l'appareil,  mais  le  manège  est  à  double 
fin,  et  un  pignon  (l'angle  calé  sur  l'arbre  horizontal  sert  au 
besoin  à  faire  fonctionner  l'arbre  vertical  de  la  colonne,  qu'\  peut 
ainsi  être  embravé  ou  débravé  à  Volonté. 

Le  manège  de  M.  Lecointe  n'a  qu'un  seul  inconvénient,  c'est 

d'être  un  peu  cher;  mais  îl  est  d'une  construction  irréprochable 

et  îl  est  disposé  de  manière  à  servir  dans  toutes  les  circonstances 

qui  peuvent  se  présenter  dans  l'emploi  de  ces  sortes  d'appareils. 

Le  manège  locomobile  par  terre  de  M.  Duvoir  diffère  du  pré- 
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cèdent  en  ce  que  tout  le  bâti  est  en  bois,  et  forme  un  train  à 
quatre  petites  roues,  terminé  pai'  une  plate-forme  ou  cadre  hori- 
zontal, sur  lequel  le  mécanisme  est  fixé.  Celui-ci  se  compose  sim- 
plement : 

1**  D'une  grande  couronne  en  fonte  dentée  intérieurement, 
tournant  autour  d'un  axe  vertical,  et  portant  à  l'extérieur  les  at- 
taches des  bras  du  manège. 

20  D'un  arbre  intermédiaire  vertical,  portant  à  la  partie  supé- 
rieure le  pignon  qui  engrène  avec  la  denture  de  la  roue  précé- 
dente, et  à  la  partie  inférieure  une  roue  d'angle  également  hori- 
zontale. 

3^  Un  petit  arbre  horizontal  placé  sous  le  train,  recevant  par 
un  pignon  d'angle  le  mouvement  de  l'arbre  vertical,  et  le  trans- 
mettant par  son  autre  extrémité  et  par  l'intermédiaire  d'un  joint 
de  Cardan  à  l'arbre  même  de  la  machine. 

Cette  disposition  permet  d'employer  de  grandes  roues,  et,  par 
conséquent,  de  simplifier  le  nombre  des  rouages.  Le  manège  de 
M.  Duvoir,  qui  est  figuré  sous  le  n®  16  dans  son  album,  peut  ^tre 
employé  avec  confiance;  ce  modèle  est  excellent,  mais  nous  n'en 
saurions  dire  autant  de  quelques  autres  manèges  du  même  cons- 
tructeur dans  lesquels  il  a  cru  pouvoir  supprimer  l'arbre  central, 
et  ne  guider  le  mouvement  de  la  grande  roue  que  par  dos  galets, 
bien  que  cette  combinaison,  certainement  vicieuse,  se  soit  égale- 
ment rencontrée  chez  d'autres  fabricants. 

Plusieurs  constructeurs  de  manèges,  ne  pouvant  arriver  sans  un 
grand  nombre  d'engrenages  à  la  vitesse  voulue,  hiterposent  entre* 
cette  machine  et  la  machine  à  battre  un  système  d'arbres  et  de 
rouages  qu'ils  SipfeWeui  communicateur,  et  qui,  dans  certains  cas, 
peut  être  utile;  mais  il  est  évidemment  plus  simple  de  placer  ces 
organes  soit  sur  le  manège  en  le  complétant,  soit  sur  la  batteuse, 
au  moyen  d'un  arbre  supplémentaire  disposé  de  manière  à  n'a- 
voir besoin  que  d'une  vitesse  moindre. 

Pour  les  manèges  en  l'air,  on  peut ,  par  le  rapport  des  poulies 
de  la  courroie,  obtenir  un  rapport  de  vitesses  qui  permet  de  se 
contenter  d'une  vitesse  moindre  pour  le  dernier  rouage. 

Le  manège  à  colonne  de  M.  Pinet  est  certainement  celui  qui  a 
eu  le  plus  de  succès;  la  colonne  est  creuse,  et  est  traversée  par  un 
arbre  vertical  qui  porte  à  son  sommet  la  poulie  motrice,  armèt* 
il'un  cli(|uetii  ressort  pour  que  le  mouvement  de  rotation  de  cette 
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poulie  puisse,  en  vertu  de  Tinertie  des  organes  qu'elle  com- 
mande, se  continuer  sans  entraîner,  au  moment  de  Tarrét  des  che- 
vaux, les  rouages  et  les  bras  du  manège. 

Uattelage  agit  sur  une  roue  folle,  placée  au  bas  de  la  colonne  ; 
par  sa  denture,  cette  roue  fait  marcher  un  petit  arbre  vertical 
qui  porte  une  seconde  roue  horizontale,  transmettant  le  mouve- 
ment à  un  pignon  monté  sur  la  tige  de  la  poulie.  Cette  disposition 
est  éminemment  simple.  Le  manège  a  une  stabilité  d'autant  plus 
parfaite  que  le  poids  de  tous  les  organes  est  près  du  sol,  et  cette 
stabilité  est  encore  très-grande  lorsque  M.  Pinet  place  son  appa- 
reil sur  deux  petites  roues,  au  moyen  d'un  essieu  qui  le  traverse. 
Ici  point  d'engrenages  d'angle;  aussi  le  frottement  est-il  très- 
faible;  il  n'a  d'autre  inconvénient  que  de  transmettre  le  mouvement 
au  moyen  d'une  poulie  horizontale  sur  laquelle  la  courroie  ne 
peut  être  assise  d'une  façon  aussi  stable  que  si  cette  poulie  était 
comme  à  l'ordinaire  dans  un  plan  vertical. 

Pour  satisfaire  à  cette  dernière  condition,  une  roue  d'angle 
est  nécessaire ,  et  les  modèles  les  plus  intéressants  rappellent 
le  type 'original  que  M.  Damey,  le  premier,  a  appliqué  aux  ma- 
chines à  battre.  Un  arbre  vertical  est  solidement  fixé  sur  un  cha- 
riot; autour  de  cet  arbre  fixe  tourne  une  couronne  dentée,  qui 
porte  les  bras  et  à  laquelle  les  traits  sont  directement  attelés. 
Otle  couronne  engrène  avec  un  pignon  horizontal,  monté  sur  un 
arbre  intermédiaire  horizontal,  à  l'autre  extrémité  duquel  une 
mue  droite  communique  le  mouvement  à  un  dernier  arbre  pa- 
rallèle qui  porte  la  poulie  motrice.  Sous  les  noms  de  Gérard, 
rf'Opter,  etc.,  cette  disposition  a  été  déjà  réalisée  à  un  grandnombre 
d'exemplaires,  surtout  dans  le  centre  de  la  France,  et  le  modèle 
construit  par  M.  Pihet  est  le  seul  qui,  par  sa  bonne  exécution  et 
la  forme  bien  étudiée  des  pièces  principales,  mérite  d't^tre  spé- 
cialement distingué. 

Ce  système,  dont  le  principe  n'appartient  plus  à  personne,  con- 
tinuera à  être  employé  à  l'égal  du  manège  Pinet. 

Le  jury  a  aussi  remarqué,  quant  aux  manèges  fixes,  l'habileté 
avec  laquelle  M.  Loriot  est  parvenu  à  amarrer  solidement  une 
grande  couronne  dentée,  de  8  mètres  de  diamètre,  autour  de 
Tarbrc  vertical  de  son  manège.  Cette  couronne  tourne  avec  l'arbre 
et  transmet  directement  à  un  pignon  horizontal  de  la  machine  ù 
battre  la  vitesse  nécessaire.  Le  système  d'amarres  qu'il  a  em- 
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ployé  sert  de  support  à  une  toiture  (jui  tourne- avec  tout  le  sys- 
tème, et  qui  abrite  sous  elle  les  chevaux.  Ce  manège  est  très- 
employé  dans  le  département  de  Seine-et-Marne,  où  il  fonctionne 
d'une  manière  satisfaisante. 

Considérées  en  elles-mêmes,  les  machines  à  battre  ne  présen- 
taient pas  de  perfectionnement  notable,  si  ce  n'est  peut-être 
dans  les  modèles  anglais  dont  on  cherche  à  réduire  le  volume  et 
particulièrement  chez  MM.  Ransomet  et  Jains  dont  la  machine 
n'était  pas  moins  remarquable  sous  le  rapport  de  rexécution  que 
sous  le  rapport  du  groupement.  M.  Duvoir,  M.  Damey,  M.  Pinet, 
M.  Gérard,  et  bien  d'autres  constructeurs  ont  pour  la  plupart 
reproduit  leurs  anciens  types  avec  quelques  améliorations  de  dé- 
tail. 

M.  Fournier  seul  est  sorti  du  système  ordinaire,  en  abandon- 
nant le  battage  et  en  opérant  par  froissement,  entre  des  cylindres 
à  cannelures  en  ponites  de  diamant  ;  ces  cylindres  glissent  longi- 
tudinalement  l'un  sur  Vautre,  pendant  que  leur  mouvement  de 
rotation  s'effectue.  Les  premiers  essais  de  M.  Poumier,  sont  sa- 
tisfaisants, la  paille  est  bien  conservée,  mais  l'expérience  seule 
peut  dire  si  ce  système  est  réellement  pratique  :  il  est  au  moins 
rationnel  en  ce  que,  dans  l'opération  du  battage,  une  grande 
quantité  de  travail  est  consommée  en  efforts  perdus.  Avec  la 
machine  d'essai  de  M.  Fournier,  on  peut  facilement  égrener  une 
gerbe  par  minute. 

Bien  que  nous  n'ayons  pas  de  progrès  sérieux  à  enregistrer 
par  rapport  aux  moulins  à  vent,  nous  devons  cependant  indi- 
quer une  sorte  de  turbine  aérienne  imaginée  par  M.  Jassenne, 
bien  étuiliée  au  point  de  vue  de  la  construction  par  M.  Saulni^, 
et  qui  paraît  foncticmner  d'unemanière  satisfaisante  dans  le  dé- 
l)artement  de  Seine-et-Oise.  Les  moulins  à  vent  destinés  à  l'élé- 
vation des  eaux  aequFèrent  tous  les  jours  plus  d'intérêt,  il  faut 
seulement  les  réduire  à  une  grande  simplicité  et,  tout  en  les  ren- 
dant capables  de  faire  foncticmner  une  pompe  par  un  vent  moyen, 
s'arranger  de  manière  que  les  rafales  les  plus  violentes  ne  puissent 
les  détériorer.  M.  Mulot,  (|ui  a  fait  le  sondage  de  Grenelle,  pa- 
raît avoir  assez  bien  réussi  dans  la  solution  qull  a  donnée  à  ce 
problème,  au  moyen  de  ses  moulins  à  ailes  métalliques,  s' orien- 
tant seuls  ;  nous  craignons  que  la  construction  de  M.  Jassenne 
ne  soit  un  peu  compliquée,  mais  nous  donnerons  volontiers  les 
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résultats  qui  nous  ont  été  communiqués  par  lui  et  qui  établissent 
dans  une  certaine  mesure  l'effet  utile  que  cet  appareil  peut  réa- 
lis4*r. 

Dans  une  note  très-bien  faite  par  M.  Saulnier,  M.  Jasseune  cal- 
cule qu'une  pareille  turbine  de  2  mètres  25  cent,  de  diamètre,  coû- 
tant 2,500  francs  de  premier  établissement,  et  350  francs  d' entre- 
tien annuel,  pourrait  servir  à  irriguer  d'une  manière  convenabk 
178  hectares,  avec  une  hauteur  d'eau  totale  de  1 0  centimètres, 
au  moypn  d'une  dépense  de  1  franc  seulement  pour  500  mètres 
cubes  «f  eau.  Si  la  machine  était  appliquée  au  dessèchement  eJle 
pourrait,  tlans  les  mêmes  conditions,  extraire  cette  miAme  quan- 
tité Ae  ! 78,000  mètres  cubes  par  an. 

Cette  é\"aluation  est  basée  sur  un  vent  moyen  de  5  mètres  de 
vitesse,  agissant  seulement  pendant  4,088  heures  en  une  année. 

fl  est  bien  certain  que  les  moulins  à  vent  sojil  surtout  propres 
à  des  travaux  de  cette  nature,  mais  il  ne  faudrait  pas  compter 
d'une  «anière  absolue  sur  des  résultats  aussi  favorables. 

l*armi  les  appareils  d'un  usage  général  nous  avons  encore  à 
examiner  les  pompes  applicables  aux  irrigations  ou  aux  divers 
usages  des  exploitations  agricoles.  La  simplicité  dans  ces  ma- 
chines est  sans  doute  une  condition  importante,  tout  autant  que 
te  bon  marché  ;  mais  nous  ne  voudrions  pas  cependant  que  le 
mat  agricole  tmtraînilt  nécessairement  Vidée  d'une  construction 
par  tmp  primitive  et  peu  raisonnée.  Sous  le  mérite  de  ces  obser- 
vations nous  nous  associons  de  grand  cœur  aux  premières  ré- 
compenses qui  ont  été  accordées  pour  leurs  pompes  à  messieurs 
Letestu  el  Faure  qui  n'ont  cependant  apporté  aucune  modifica- 
Ifon  nouvelle  dans  leurs  systèmes,  et  nous  recommanderons,  sur- 
tout ù  cause  de  son  originalité,  la  disposition  de  M.  Stoltz,  qui  per- 
met d'obtenir  une  aspiration  continue  et  un  jet  parfaiJtement  ré- 
fivHer  au  moyen  de  deux  corps  de  pompe  en  rommunicatron  cons- 
tante entre  eux,'et  sans  réservoir  d'air  ;  les  deux  pistons  sont  garnis 
«iectop^s  :  pendant  que  l'aspiration  se  fait  dans  le  premier  corps 
ée  pompe  par  l'élévation  du  piston,  le  refoulement  que  ve  piston 
déternMne  s'opère  au  travers  du  clapet  Vie  cdui  du  deuxième  corps 
de  pompe,  et  lorsque  ce4«i-ci  à  son  tour  «e  relève,  il  refoule  par- 
dessus, en  même  temps  qu'il  aspire  par  le  clapet  du  premier  pis- 
ton «we  quantité  d'eau  nouvelle.  11  suffit  pour  -cela  de  faire  com- 
muniquer la  chambre  supérieure  du  premier  corps  de  pompe 
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avec  la  cliambre  inférieure  du  deuxième,  sans  qu*il  soit  néces- 
saire d'employer  pour  aucun  des  deux  corps  de  pompe  aucune 
soupape  de  retenue.  Nous  regrettons  que  cette  disposition  ingé- 
nieuse n'ait  pas  reçu  d'application  plus  importante. 

Le  fait  capital  de  l'exposiiion  des  pompes  était  sans  contredit 
la  présence  de  la  pompe  à  vapeur  de  M.  Hubert.  Cet  habile  in- 
génieur, qui  a  édifié  dans  un  grand  nombre  de  villes  de  très- 
beaux  établissements  hydrauliques  pour  l'alimentation  des  eaux, 
s'est  adonné  depuis  quelque  temps  à  la  construction  de  machines 
locomobiles  spécialement  destinées  à  faire  marcher  des  pompes 
placées  à  poste  fixe  sur  la  machine.  Les  résultats  qu'il  a  obtenus 
sont  très-remarquables,  et  nous  avons  vu  fonctionner  ses  pistons  de 
pompe  à  HO  tours  par  minute,  et  avec  une  vitesse  de  0°>,80  par 
seconde,  sans  choc  sensible.  Il  peut  ainsi  fournir  avec  un  de  ses 
appareils  28  mètres  cubes  d'eau  par  heure,  sous  une  pression  de 
0  atmosphères.  On  voit  par  ces  chiffres  combien  ces  appareils 
sont  puissants,  et  quels  services  Hs  peuvent  rendre,  soit  pour  éle- 
ver l'eau  à  une  grande  hauteur,  soit  pour  obtenir  un  jet  éner- 
gique en  cas  d'incendie. 

Les  deux  machines  exposées  par  M.  Hubert  ont  été  achetées, 
l'une  par  l'Obsen-atoire  impérial,  l'autre  par  M.  Halphand,  pour 
le  service  municipal  des  promenades  et  des  plantations  de  la 
ville  de  Paris.  M.  Hubert  a  bien  voulu  nous  offrir  de  mettre  à 
notre  disposition  une  de  ses  pompes ,  que  nous  nous  proposons 
d'expérimenter  d'une  manière  suivie. 

M.  Pinet,  d'Abilly,  avait  pour  la  seconde  fois  apporté  au  Con- 
cours agricole  une  pompe  spirale  d'un  mètre  de  diamètre  ;  le 
tuyau,  contourné  en  hélice,  étant  à  section  carrée,  il  a  pu  em- 
ployer deux  spires  contiguës  qui  rendent  l'appareil  à  double 

effet,  et  qui  permettent  de  lui  donner  à  l'extérieur  une  forme 
absolument  cylindrique.  Ce  tambour  en  zinc,  monté  sur  chariot, 
peut  au  besoin  être  immergé  jusqu'à  l'axe,  et  il  suffit  alors  de 
l'action  d'une  locomobile  pour  lui  faire  débiter  des  quantités 
d'eau  considérables.  Dans  des  expériences  que  nous  poursuivons 
en  ce  moment,  nous  obtenons  de  cette  machine  un  effet  utile  rai- 
sonnable et  nous  élevons  à  2°», 50  plus  de  deux  cents  litres  d'eau 
par  minute. 

Au  delà  de  trois  mètres,  la  machine  telle  qu'elle  est  établie  ne 
fonctionne  plus,  et  il  faudrait  augmenter  ou  le  diamètre,  ou  le 
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nombre  des  spires  de  Thélice,  pour  élever  l'eau  à  une  plus  grande 
hauteur. 

La  transmission  est  d'ailleurs  établie  dans  des  conditions  très- 
simples  :  la  poulie  motrice  fait  saillie  sur  le  côté  d*un  des  bran- 
cards ,  et  son  arbre  porte  un  pignon  qui  engrène  directement 
avec  une  couronne  dentée  enveloppant,  au  milieu  de  sa  longueur, 

le  cylindre  formé  par  les  parois  extérieures  des  tubes. 

Nous  mentionnerons  encore  une  pompe  à  trois  corps  de 
3Ï.  Dubray-,  de  Pont-Sainte-Maxence ,  disposée  avec  son  manège 
de  manière  à  rendre  l'effort  autant  que  possible  constant  et  à 
donner  un  débit  régulier. 

T^ous  ne  suivrons  pas  dans  tous  leurs  détails  les  différents 
appareils  qui  ont  été  présentés  au  concours;  mais  en  ne  nous 
occupant  que  de  ceux  qui  présentent  une  nouveauté  bien  réelle, 
il  est  nécessaire  de  dire  quelques  mots  du  grenier  que  M.  Pavy 
a  fait  construire  dans  Tesprit  des  greniers  Huart,  mais  qui  est 
extrêmement  remarquable  sous  le  rapport  des  dispositions  de 
détail. 

Ce  grenier,  de  dimensions  convenables  pour  contenir  600  hec- 
VoUtres  de  blé,  se  compose  de  4  6  cylindres  en  terre  cuite  terminés, 
haut  et  bas,  par  des  cônes  également  eu  terre  cuite,  d'une  chamc 
à  godets,  d'une  machine  à  battre,  d'un  tarare,  d'un  peseur  ensa- 
rheur,  d'un  mesureur,  d'une  machine  à  vapeur  portative,  d'une 
série  de  tuyaux  servant  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  blé ,  et  de 
sondes  pour  connaître  la  contenance  en  grain  dans  chacun  des 
compartiments. 

Chaque  cylindre  en  terre  cuite,  d'un  mètre  de  diamètre  sur 
A",30  de  hauteur,  se  trouve  formé  d'une  série  de  tronçons  creux 
reliés  au  moyen  de  cercles  en  fer.  Ces  tronçons  eux-mêmes  sont 
composés  de  segments  à  languettes  et  rainures.  Les  cônes  qui 
ferment  le  haut  et  le  bas  des  cylindres  sont  aussi  en  plusieurs 
parties.  Les  joints,  soit  des  cônes,  soit  des  cylindres,  sont  rem- 
plis avec  du  plâtre  et  faits  avec  assez  de  soin  pour  s'opposer  à 
l'introduction  de  l'air.  Afin  d'occuper  le  moins  déplace  possible, 
M.  Pavy  utilise  les  espaces  compris  entre  les  divers  cylindres,  qui 
sont  juxtaposés,  il  les  munit  de  couvercles  de  forme  convenable 
qui  sont,  comme  ceux  des  cylindres,  percés  d'ouverture&.de  6  à 
7  centimètres,  destinées  à  recevoir  le  tuyautage.  L'ensemble  des 
cylindres  est  monté  sur  une  charpente  située  à  la  hauteur  d'un 
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premier  étage.  Le  tout  est  entouré  de  murs  d'une  coDStruetion 
très -légère  et  recouverts  d'une  toiture  ordinaire,  de  façon  à 
mettre  le  grenier  à  l'abri  de  la  pluie. 

Le  compartiment  central  de  l'appareil  n'est  pas  employé  pour 
la  conservation  du  blé  et  sert  au  passage  de  la  chaine  à  godels 
et  de  la  tringle  qui  supporte  le  distributeur  du  blé  dans  le»  divers 
réservoirs.  Ce  distributeur  monté  à  l'extrémité  d'un  arbre  vertical 
est  une  simple  cuvette  en  forme  de  tronc  de  cône  portant  latéra- 
lement un  conduit  incliné.  Au  moyen  d'une  transmission  de 
mouvement  située  au  rez-de-chaussée,  l'on  peut  imprimer  à  l'arbre 
vertical  un  mouvement  de  rotation  et  faire  correspondre  le  bec 
distributeur  avec  l'un  quelconque  de^s  conduits  d'introduction 
du  grain,  dont  les  ouvertures  en  entonnoir  sont  rangées  circulai- 
rement  autour  de  l'arbre  central.  Un  cadran  numéroté,  placé  à  la 
vue  de  l'opérateur ,  indique  avec  sécurité  le  compartiment  que 
Ton  veut  remplir. 

Pour  connaître  la  hauteur  du  blé  dans  les  divers  comparti- 
ments, chaque  réservoir  renferme  un  flotteur  sphérique  en  bois 
auquel  on  fixe  une  ficelle  passant  sur  des  poulies  de  renvoi  et 
l)ortant  une  autre  petite  sphère  en  bois.  Quand  lai  petite  sphère 
est  à  son  maximum  de  hauteur  au-dessus  du  sol,  c'est  que  le  com- 
partiment est  vide  ;  au  contraire  il  est  plein  quand  la  même  sphère 
ne  peut  plus  descendre.  Quand  on  néglige  de  suivre  les  indications 
données  par  le  flotteur,  le  blé  déborde,  vient  tomber  dans  le  tarare 
et  met  en  mouvement  une  petite  sonnette  qui  indique  au  surveil- 
lant qu'il  est  temps  de  changer  de  compartiment. 

Chaque  fois  que  Ton  fait  passer  le  blé  d'un  compartiment  dans 
un  autre ,  opération  qui  a  lieu  environ  une  fois  par  mois  ,  ou  se 
sert  du  tarare,  qui  a  pour  but  de  remuer  le  grain,  de  le  ventiler, 
et  de  le  séparer  des  matières  étangères.  Au  delà  de  deux  à  trois 
ans  de  conservation,  le  nombre  des  nettoyages  peut  être  dimhmé, 
et  l'on  se  contente  de  trois  à  quatre  façons  par  année. 

M.  Pavy  adjoint  le  plu6  ordiiiairement  une  batteuse  à  son  ap- 
pareil ,  de  manière  à  pouvoir  emmagasiner  le  blé  immédiate- 
ment après  le  battage  et  par  conséquent  à  peu  de  frais.  Si  Ton 
recevait  le  blé  en  sacs ,  la  batteuse  deviendrait  inutile.  Lorsque 
l'on  fait  usage  de  la  machine  à  battre,  le  blé  de  la  batteuse  arrive 
au  bas  4'une  chaîne  à  godets,  en  cuir,  qui  le  porte  au  tai'are,  d'où 
il  sort  dans  un  grand  état  de  propreté  ;  il  se  rend  ensuite  à  la 
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partie  îuférieure  de  la  graude  cliaiue  à  godets,  qui  le  monte  à  la 
partie  supérieure  de  l'appareil  avant  d'être  déposé  dans  le  com- 
partiment qui  doit  le  conserver. 

Quand  on  veut  retirer  le  blé  du  grenier,  on  le  pèse  ou  on  le 
mesure  à  volonté  dans  le  peseur  ensacbeur.  Le  mouvement  de 
bascule  du  levier  de  la  balance  fait  agir  un  ressort  qui  ferme  la 
valve  d'arrivée  du  grain  au  moment  précis  où  le  poids  que  Fou 
veut  atteindre  est  équilibré  ;  le  ressort  fait  en  même  temps  mar- 
cher une  sonnette  et  apparaître  un  numéro  qui  indique  le  nombre 
des  sacs  que  Ton  a  pesés.  Le  mesureur  est  formé  d'une  boite  rec- 
tangulaire légèrement  inclinée  et  fermée  par  deux  vannes  mobiles; 
quand  ou  veut  mesurer  un  certain  volume  déterminé  à  l'avance, 
CD  le  renferme  entre  les  deu^L  vannes  que  l'on  maintient  baissées  ; 
à  chaque  opération  un  timbre  est  mis  en  mouvement  ainsi  qu'un 
iiiunéro  indiquant  le  nombre  des  mesurages.  Le  blé  peut  arriver 
an  tarare,  au  peseur  ou  au  mesureur  au  moyen  de  tuyauii  conve- 
nablement dirigés  et  de  soupapes  sphériques  ou  de  valves. 

Une  machine  à  vapeur  portative  de  cinq  à  six  chevaux  est  né- 
cessaire pour  mettre  en  mouvement  la  machine  à  battre,  le  tarare 
et  la  chaîne  k  godets.  Quand  la  machine  à  battre  est  supprimée, 
Von  peut  se  contenter  d'une  force  motrice  d'une  très-faible  puis- 
sance. 

M.  Payj  s*est  proposé ,  au  moyen  de  son  appareil ,  d'emmaga- 
siner le  Mé  en  vidant  successivement  et  complètement  chacun 
des  compartiments,  de  le  ventiler  et  de  le  nettoyer  pour  la  con- 
servation, de  le  prendre  à  sa  sortie  de  la  batteuse  ou  à  son  ar- 
rivée en  sacs,  de  le  garder  en  prenant  peu  de  place,  de  le  con- 
server en  le  préservant  des  insectes,  de  le  peser,  de  le  mesurer 
et  de  le  compter. 

L'auteur  de  ce  système  a  parfaitement  résolu  les  diverses  con- 
ditions qu*il  s'est  imposées  et  qu'il  est  indispensable  de  remplir 
dans  une  opération  de  ce  genre,  et  il  est  arrivé  à  les  obtenir  à. 
des  prix  très-acceptables  en  pratique.  C'est  l'emploi  de  la  poterie 
creuse  qui  a  permis  d'atteindre  ce  résultat.  Cette  matière  étant 
peu  conductrice  de  la  chaleur,  le  blé  ne  se  trouve  pas  soumis  aux 
influences  de  la  températui*e ,  qui  sont  toujours  pngudiciables  à 
sa  bonne  conservation. 

L*appareil  qui  a  Aguré  à  l'Exposition  va  trè.s-prochainement 
être  monté  à  la  ferme  impériale  de  Pouilleuse  près  de  Saiut-Cloud. 
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Quant  à  la  meunerie,  les  appareils  les  plus  appréciés  ont  été 
les  moulins  portatifs  de  M.  Bouchon  et  de  M.  Falguière,  la  ma- 
chine à  nettoyer  les  blés  et  Tétuve  à  farines  de  M.  Touaillon. 

Les  moulins  de  M.  Bouchon  sont  bien  connus,  et  pourvu  que 
leurs  meules  soient  de  très-bonne  qualité,  ils  fonctionneut  dans 
d'excellentes  conditions.  M.  Falguière  qui  compta  au  nonibre 
des  mécaniciens  les  plus  habiles,  et  qui  s'est  surtout  adonné  à 
Tinstallation  des  magnifiques  usines  à  huile  de  Marseille  et  de 
Bordeaux,  a  plus  particulièrement  construit  un  genre  de  moulins 
qui  peut  être  employé,  soit  à  la  mouture  des  céréales,  soit  à  la 
trituration  des  graines  oléagineuses  au  moyen  de  meule  de  re- 
change. Ces  meules  en  silex  sont  verticales  et  produisent  de  20  à 
30  kilog.  de  mouture  par  cheval  et  par  heure  ;  la  meule  tournante 
peut  faire  jusqu'à  800  tours  par  minute,  et  le  modèle  exposé  con- 
venait au  travail  de  i  00  kilogrammes  de  blé  par  heure.  La  posi- 
tion verticale  des  meules  a  cela  de  remarquable  que  la  mouture 
se  ferait  aussi  bien  sur  bateau,  mais  nous  avons  peine  à  croire 
([ue  cette  disposition  puisse  être  appliquée  avec  avantage  à  des 
moulins  fixes. 

Le  jury  a  voulu  profiter  de  la  circonstance  pour  décerner  une 
grande  récompense  à  M.  Hennecart  auquel  on  doit  les  principaux 
progrès  de  la  fabrication  des  gazes  de  soie  pour  le  blutage  de^ 
farines. 

Parmi  les  machines  à  tuyaux  de  drainage,  une  seule  mén> 
d'être  mentionnée, non  pas  tant  pour  le  produit  en  lui  même  que 
pour  l'ingénieux  procédé  par  lequel  le  résultat  est  obtenu.  Dans 
la  machine  dont  il  s'agit,  et  qui  a  été  construite  par  M.  Fau- 
connier, M.  Salomon  Cohen  qui  en  est  l'inventeur  s'est  proposé 
de  confectionner  à  la  filière  des  tuvaux  à  manchons,  au  lieu  des 
tuyaux  cylindriques  ordinaires.  On  aurait  pu  croire  à  priori  à 
l'impossibilité  de  cette  fabrication,  pour  laquelle  cependant  il  a 
suffi  de  disposer  devant  une  filière  fixe,  de  la  dimension  conve- 
nable pour  le  manchon,  une  autre  filière  plus  petite  et  s'ouvrant 
parallèlement  suivant  un  diamètre.  Cette  deuxième  filière  fait  le 
fût  cylindrique  à  la  manière  ordinaire,  au  moyen  de  ses  deux  mâ- 
choires et  d'un  noyau  conique  terminé  par  un  diamètre  égal  au 
diamètre  intérieur  du  fût.  La  filière  mobile  se  compose  de  deux 
glissières,  portant  chacune  un  trou  semi  circulaire  fraisé  eu  cône, 
depuis  la  face  extérieure  jusqu'à  la  face  intérieure,  qui  est  celle 
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(lu  plus  grand  diamètre.  On  voit  facilement  par  cette  disposi- 
tion que  le  fût  oylinclrique,  en  se  moulant  sur  la  filière  et  sur  le 
noyau,  se  t^^rmine  par  un  appendice  conique  qui  se  continuera 
tout  à  riieure  par  la  surface  cylindrique  du  manchon,  si  Ton 
V  ient  à  démasquer  complètement  Torilice  de  la  filière  principale. 

Ce  procédé,  que  Ton  ne  saurait  considérer  encore  comme  ab- 
solument pratique,  est  certainement  une  des  plus  jolies  combinai- 
sons mécaniques  que  Ton  puisse  imaginer. 

Puisque  nous  nous  occupons  des  machines  à  tuyaux  de  drai- 
nage, disons  un  mot  des  appareils  à  préparer  la  terre  de  M.  Schos- 
ser  et  de  M.  Brethon. 

Nous  avons  trouvéchez  ce  dernier  constructeur  des  dispositions 
ingénieuses:  Tune  dans  son  malaxeur  pour  rejeter  près  d'une 
porte  que  Ton  peut  ouvrir  à  volonté  toutes  les  pierres  et  racines 
que  la  terre  renferme;  Vautre  dans  sa  machine  à  rebattre  les 
briques  et  les  carreaux,  au  point  de  vue  de  la  manœuvre  facile 
et  prompte,  à  bras  d'homme. 

M.  Vendeuvre  a,  pour  ainsi  dire,  inauguré  à  l'Exposition  tout 
un  système  de  cuisson  pour  les  briques,  les  tuiles  et  les  tuyaux 
de  drainage,  système  qui  doit  lui  permettre  d'opérer  mieux  et 
plus  vite,  ainsi  qu'on  en  pourra  juger  par  une  description  suc- 
cincte. Les  produits  sont  placés  dans  des  chariots  disposés  sur 
une  voie  de  fer  ;  chacun  de  ces  chariots  forme  une  boîte  en  tôle 
dans  laquelle  des  carneaux  convenables  sont  ménagés,  et  qui  peut 
venir  se  placer  sur  un  foyer  unique,  placé  à  un  niveau  inférieur  à 
celui  de  la  voie;  la  cheminée  est  également  fixe,  mais  placée  à 
une  certaine  distance,  et  elle  peut  indistinctement  recevoir,  au- 
dessous  de  sa  naissance,  l'un  quelconque  des  w*agons  ou  cha- 
riots. Lorsque  l'appareil  est  en  fonction,  tous  les  wagons  placés 
entre  le  foyer  unique  et  Tunique  cheminée  sont  parcourus  par  la 
fumée  et  sont  en  cuisson  d'autant  plus  active  qu'ils  sont  plus 
près  du  foyer:  ils  se  chauffent  ainsi  graduellement  et  dans  d'ex- 
cellentes c(mditions;  lorsque  la  cuisson  est  terminée  pour  le  wa- 
gon ]dacé  au-dessus  du  foyer  on  déplace  d'un  rang  tous  les  wa- 
gons, on  j)lace  un  wagon  nouvellement  chargé  sous  la  chemi- 
née et  Ton  continue  le  feu  ;  la  cheminée  aspire  alors  l'air  qui 
traverse  les  produits  encore  chauds  qui  viennent  d'être  cuits,  et 
la  chaleur  même  de  ces  produits  sert  à  activer  la  fabrication  des 
autres. 

I.  10 
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Ce  système  est  très-rationnel,  et  il  s'appli(iuerait  avec  plus  de 
facilité  encore  à  une  grande  fabrication  de  tuyaux  de  drainage. 

Les  wagons  déchargés  après  complet  refroidissement  revien- 
nent, sur  une  voie  parallèle  à  celle  du  foyer,  reprendre  après  nou- 
veau chargement,  la  place  du  wagon  de  cheminée;  le  travail  est 
ainsi  continu  avec  un  matériel  et  sur  un  emplacement  restreint. 

La  construction  des  pressoirs  a  grandement  participé  au  pro- 
grès général  :  partout  les  dispositions  se  sont  simplifiées,  et  des 
précautions  ont  été  prises  pour  ralentir  la  marche  à  mesure  que 
la  pression  augmente,  de  manière  à  utiliser  toujours  la  force  mo- 
trice dont  on  dispose  de  la  manière  la  plus  utile  pour  la  rapi- 
dité de  l'opération . 

Le  pressoir  à  vis  de  M.  Lemonnier  JuUy  de  Chatillon  a  été 
pour  le  jury  le  plus  remarquable  :  c'est  également  celui  qui  a 
reçu  de  la  pratique  la  consécration  la  plus  complète,  car  il  est 
généralement  employé  dans  les  principaux  vignobles  de  la  Cham- 
pagne et  de  la  Bourgogne. 

La  vis  est  solidement  établie  sur  une  plate-forme  en  charpente 
sur  laquelle  se  trouve  le  cuvelage  qui  doit  renfermer  le  marc  à 
presser;  on  empile  sur  le  marc  les  charpentes  qui  doivent  trans- 
mettre la  pression,  puis  un  écrou  articulé  dont  la  face  inférieure 
peut  s'incliner  suivant  les  variations  de  niveau  des  pièces  de  bois 
sur  lesquelles  il  repose.  La  transmission  est  placée  au-dessous  de 
la  plate-forme  ;  elle  se  compose  d'une  grande  roue  dentée  coDée 
sur  Farbre  même  de  la  vis,  et  commandée  par  des  pignons  hori- 
zontaux auxquels  le  mouvement  est  transmis  par  deux  pignons 
placés  sur  les  arbres  môme  des  manivelles  et  sur  les  arbres  ver- 
ticaux des  premiers  pignons;  les  dentures  sont  graduées  de  ma- 
nière à  manœuvrer  rapidement  ou  avec  lenteur,  et  l'expérience 
prouve  qu'en  une  seule  serre  les  pressoirs  de  M.  Lemonnier  Jully 
rendent  le  marc  de  vin  rouge  parfaitement  pressé,  et  que  deux 
hommes  seulement  satisfont  complètement  à  cette  opération. 

La  presse  de  M.  Samain,  qui  a  été  très-remarquée  à  l'Exposi- 
tion, ne  présente  dans  ses  organes  principaux  rien  A?  nouveau; 
elle  reproduit  le  type  bien  connu  des  presses  à  losange,  dans  les- 
quelles le  rapprochement  plus  ou  moins  grand  de  deux  som- 
mets opposés  se  traduit  nécessairement  par  Técartement  des 
deux  autres;  les  deux  sommets  qui  sont  placés  sur  une  même 
horizontale  sont  articulés  chacun  sur  un  écrou  en  bronze,  et 
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une  vis  à  deu5t  filets  en  sens  contraires  traverse  à  la  fois  ces  deux 
écrous;  il  suffit  de  tourner  la  vis  au  moyen  d'une  roue  eîctérîeure 
à  manette  pour  obtenir  rapidement  le  rapprochement  de  ces 
deux  sommets. 

Quant  aux  deux  sommets  du  losange  qui  sont  placés  sur  une 
même  verticale,  Tun  d*eux,  le  sommet  supérieur,  est  solidement 
fixé  à  un  bâti,  et  lorsque  le  sommet  inférieur  qui  porte  le  pla- 
teau s'abaisse,  il  est  guidé  dans  son  mouvement  pàt  la  tige 
même  du  plateau. 

Afin  d'obtenir  une  pression  plus  considérable,  la  vis  porte  au 
centre  même  du  losange  une  roue  à  rochet  que  Ton  manœuvre 
avec  un  levier;  on  arrive  ainsi  à  des  pressions  de  100,000  kilo- 
grammes dans  les  modèles  les  plus  puissants.  Mais  si  le  priilcipe 
même  de  l'appareil  n*est  pas  nouveau,  il  est  nécessaire  d'indiquer 
te  fonctionnement  d'un  organe  accessoire  très-important,  et  que 
nous  trouvons  pour  la  première  fois  dans  l'appareil  de  M.  Sà- 
maîn.  lions  avons  dit  que  le  sommet  supérieur  était  solidement 
fixé  au  support  général  de  la  machine;  la  liaison  se  foit  au  moyen 
de  quatre  tiges  de  fe^  légèrement  cintrées  ;  ces  tiges  supportent 
Voûte  la  pression,  puisqu'elles  remplissent  le  même  objet  qtte  les 
tirants  d'une  presse  hydraulique;  à  mesure  que  la  pression  aug- 
mente, elles  tendent  à  se  rediiesser  dans  leurs  parties  courbes, 
qui  se  rapprochent  ainsi  Funô  de  l'autre ,  et  l'on  comprend  que 
ce  rapprochement  puisse  être  utilisé  pour  faire  mouvoir  une  ai- 
guille dont  le  déplacement  indiquera,  avec  une  approximation 
grossière,  l'efFort  de  traction  exercé  ;  cette  aiguilte  guidera  utile- 
ment dans  l'énergie  des  pressions  à  donner,  et  elte  permet  aussi 
de  ne  pas  dépasser  tine  limite  d'effort  fixée  à  l'avance.  L'aiguille 
est,  i  cet  effet,  munie  d'un  mentonnet  qui,  pour  la  pression 
wummay  vient  empiéter  sur  l'espace  que  parcourt  le  levier  qui 
sert  à  produire  la  pression  ;  ce  mentonnet  arrête  le  levier  dans  sa 
marche ,  et  l'on  ne  pourra  presser  à  nouveau  que  quand ,  par 
suite  de  l'affaissement  de  la  matière,  le  mentonnet  se  sera  retiré. 

n  ne  faudrait  certainement  pas  chercher  dans  ce  petit  méca- 
nisme accessoire  une  grande  précision,  mais  il  est  disposé  de 
manière  à  donner  des  indications  intéressantes ,  et  nous  devons 
le  signaler  avec  éloge  comme  organe  essentiellement  nouveau. 

Lorsque  ce  système  est  employé  comme  pressoir,  les  tiges  citi- 
trées  sont  directement  liées  au  plateau  inférieur,  et  le  plateau 
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supérieur  est  directement  assemblé  avec  le  bras  inférieur  du  lo- 
sange» au  moyen  d'articulations  solidement  établies. 

Ces  appareils  sont  remarquables  par  leiir  prix  peu  élevé;  pour 
n'en  citer  qu'un  exemple,  nous  dirons  qu'un  pressoir  de 
100,000  kilogrammes,  convenable  pour  opérer  sur  des  marcs 
qui  doivent  founiir  60  hectolitres  de  vin,  ne  coûte  que  \  ,500  francs 
avec  ses  accessoires.  Ces  appareils  sont  portatifs  et  d'une  bonne 
exécution. 

L'Exposition  présentait  aussi  quelques  spécimens  de  pressoirs 
fonctionnant  à  la  manière  des  presses  hydrauliques  ;  cette  dis- 
position est  surtout  favorable  pour  les  appareils  de  grande  di- 
mension. 

Une  disposition  analogue  à  celle  de  la  presse  de  M.  Samain, 
se  remarquait  dans  une  grue  exposée  par  M.  Haranger,  mais  elle 
n'avait  pas  à  y  jouer  le  même  rôle  ;  cette  grue  était  disposée  de 
telle  façon  que  le  contre- poids  se  déplaçait  nécessairement  de 
manière  à  équilibrer  toujours  le  poids  soulevé.  De  cette  manière 
la  stabilité  de  l'instrument  restait  constamment  la  même;  mais 
ce  n'est  là,  suivant  nous,  qu'une  condition  à  laquelle  d'autres 
dispositions  peuvent  également  conduire.  Ce  qu'il  y  avait  déplus 
intéressant  dans  cette  combinaison,  c'est  que  par  le  déplacement 
même  du  contre -poids  on  jugeait  du  poids  soulevé    avec  une 
approximation  suffisante  pour  une  première  évaluation.  La  grue 
employée  au  chargement,  servant  de  balance  grossière  pour  des 
charges  importantes,  voilà,  ce  nous  semble,  le  côté  le  plus  inté- 
ressant de  la  question. 

Voici,  d'ailleurs,  comment  ce  résultat  est  atteint: 

La  chaîne  qui  soulève  le  fardeau  passe  sur  une  poulie  mobile 
avant  de  s'enrouler  sur  l'arbre  moteur  de  la  grue  :  Tarbre  de  cette 
poulie  mobile  est  armé  d'une  denture  qui  engrène  avec  celle  d'une 
crémaillère  disposée  sur  la  volée  elle-même.  Cet  arbre  serait  donc 
soulevé  par  la  charge,  et  tournerait  sur  lui-môme  proportionnel- 
lement à  ce  soulèvement,  si  aucune  résistance  ne  s'opposait  à 
cette  action,  et  c'est  le  contre-poids  qui  est  ici  chargé  de  faii'fi 
varier  la  résistance.  L'arbre  même  de  la  poulie  mobile  porte  à 
son  autre  extrémité  une  poulie  dont  la  jante  est  disposée  en  spi- 
rale, et  qui  sert  par  son  plus  petit  rayon  de  point  d'attache  à  une 
chaîne  attelée  au  contre-poids  par  l'hitcrmédiaire  d'un  galet  placé 
à  l'arrière  delà  grue.  Lorsque  la  poulie  mobile  tourne,  cette  pou- 
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lie  en  spirale  ou  en  escargot  tourne  aussi,  et  elle  entratne  avec  elle 
la  chaîne  et  le  contre-poids  :  il  s* établit  donc  une  sorte  d* équilibre 
entre  le  fardeau,  de  poids  variable,  qui  agit  à  Vextrémité  de  la 
poulie  mobile  et  le  contre-poids  constant  qui  agit  sur  la  jante  de 
la  poulie  en  escargot,  avec  le  rayon  variable  de  la  spirale.  On 
comprend  d'après  cette  description  comment  le  déplacement  du 
contre-poids  peut  donner  la  mesure  approximative  du  poids  du 
fardeau,  et  cette  indication  sera  fort  utile  dans  plus  d'une  cir- 
coDstance. 

Comme  exemple  de  bonne  construction,  nous  citerons  encore 
un  appareil  de  M.  Vemay  qui  est  destiné  à  gerber  les  tonneaux, 
ou  plus  exactement  à  peser,  soulever  et  charger  toute  sorte  de 
marchandises  :  c'est  une  véritable  grue  roulante  armée  d'appen- 
dices convenablement  disposées  pour  ces  dififérentes  opérations  ; 
le  support  principal  de  Tune  de  ces  machines  est  construit  avec 
les  fers  à  nervures  dits  fers  Zorès,  qui  donnent  à  la  fois  une 
grande  résistance  et  une  grande  légèreté  à  F  appareil. 

Nous  aurions  à  citer  encore  grand  nombre  de  machines  inté- 
ressantes, mais  nous  avons  pensé  qu'on  lirait  avec  plus  de  plaisir 
les  comptes  rendus  des  autres  parties  plus  exclusivement  agri- 
coles de  TExposition. 

II.  Tresca. 
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La  plus  grande  partie  de  Vétage  du  Palais  de  l'Industrie  a  été 
fwervée  à  l'exposition  des  produits  de  la  France  et  des  colonies. 

La  nature  des  objets  exposés,  le  peu  de  durée  de  l'Exposition 
n'avait  pas  permis  l'adoption  de  montres  de  mêmes  dimensions, 
dont  l'uniformité  présente  toujours  un  aspect  agréable  à  l'œil.  Les 
collections  des  comices  ou  des  grandes  exploitations  rurales  ne 
manquaient  pas  cependant  d'une  certaine  élégance;  les  racines, 
les  beurres  et  fromages,  les  flacons  d'alcool  et  de  fécule,  placés  sur 
des  tablettes ,  se  détachaient  sur  les  gerbes  vertes  et  jaunes  dispo- 
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sées  en  éventail,  tandis  qa'en  avant,  à  la  portée  de  la  main,  des 
sacs  grands  ouverts  ))pnnettaient  au  visiteur  d'apprécier  par  un 
examen  nunutieux  la  nature  et  la  qualité  des  nonobreuses  var 
riétés  de  froment,  d'orge,  d'avoine  et  des  cent  autres  graines 
exposées. 

Une  exposition  de  produit^  agricoles  ne  peut  jamais  avoir 
Véclat  d'un  magasin  de  soieries,  d'une  collection  d'objets  d'art, 
mais  le  visiteur  sentait  cependant  qu'on  s'était  eiforcé  d'être 
agréable  en  même  temps  qu'instructif,  et  qu'il  était  bien  dans 
ce  Paris,  sans  rival  dans  l'art  de  l'étalage. 

Le  catalogue  a  rangé  les  produits  exposés  par  catégories  cor 
respondlant  aux  grandes  régions  de  notre  pays  ;  cette  division  ^  qui 
avait  ses  avantages  poui*  le  classement,  nous  a  semblé  devoir  être 
abandonnée  dans  le  compte  rendu  que  nous  devons  faire,  et  nous 
avons  préféré  réunir  les  objets  de  même  nature,  même  de  pro- 
venances éloignées,  afin  de  nous  éclairer  par  leu^  comparaison, 
et  aussi  pour  ne  pas  nous  exposer  à  des  redites  perpétuelles  es 
rencontrant  les  noiêmes  objets  dans  un  grand  nombre  des  collec- 
tions que  nous  voulons  explorer. 

§  I".  Étude  des  so/s,  —  La  nature,  l'exposition  des  terres. suir 
lesquelles  une  exploitation  rurale  est  basée  ont  une  immense  iû' 
fluence  sur  la  facilité  de  cette  exploitation,  sur  ses  succès,  sa 
réussite,  sur  la  direction  qu'il  faudra  donner  aux  travaux.  On 
comprend  donc  que  dès  que  les  sciences  eurent  fait  quelques 
progrès,  et  qu'elles  commencèrent  à  appliquer  à  l'industrie  leurs 
découvertes,  elles  s'essayèrent  à  déterminer  par  une  étude  cons- 
ciencieuse des  sols  à  quelles  conditions  était  due  leur  fertilité, 
à  quelles  causes  leur  stérilité. 

Du  premier  pas  on  dépassa  le  but;  on  trouve,  en  effet,  dans 
les  traités  d'agriculture  qui  datent  d'une  cinquantaine  d'années 
des  analyses  très^nombreuses  de  terres  arables,  dans  lesquelles 
on  a  déterminé  avec  grand  soin  la  silice,  l'alumine,  la  chaux» 
la  potasse,  Tacide  carbonique,  les  matières  végétales,  etc.  Il  s'est 
trouvé  que  ces  analyses  très-compliquées,  auxquelles  on  avait  dé» 
pensé  beaucoup  de  temps  et  de  peine,  ne  pouvaient  guère  servir, 
et  qu'après  les  avoir  lues  on  n'aurait  pas  pu  dire  s'il  felkit  dans  le 
sol  analysé  essayer  la  culture  dti  colza  ou  du  froment,  ou  se  ré- 
signer à  y  planter  des  pins. 

C'est  que  la  connaisisance  complète  de  la  composition  chimie** 
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d'une  terre  est  bien  moins  importante  que  celle  de  sa  constitution 
physique,  et  qu'on  se  figure  mieux  ce  qu'on  pourra  faire  d'un  sol 
dit  argileux  et  fort,  ou  au  contraire  sablonneux  et  léger,  que  d'un 
autre  dont  l'on  connaît  exactement  la  quantité  de  silice  ou  d'a- 
lumine. Il  faut,  dans  cette  application  de  la  chimie,  comme  dans 
bien  d'autres,  préférer  l'analyse  immédiate,  fine,  délicate,  qui 
sépare  et  trie  sans  détruire  et  briser,  à  l'analyse  élémentaire,  tou- 
jours un  peu  brutale  qui  fond,  brûle  et  calcine. 

Le  lavage  d'une  terre  à  l'aide  duquel  on  peut  connaître  la  quan- 
tité d'argile  et  celle  du  sable  est,  malgré  sa  simplicité,  une  opé- 
ration très-intéressante,  et  construire  un  appareil  qui  rende  ce 
lavage  facile  et  régulier  est  rendre  à; coup  sûr  un  service  à  l'agri- 
culture. 

M.  Mazure,  professeur  agrégé  des  sciences  â  Orléans,  a  exposé 
on  petit  appareil  très-simple  qui  remplit  très-convenablement  cet 
office.  Une  des  allonges  de  verre  que  les  chimistes  emploient  dans 
leurs  appareils  distillatoires  est  disposée  verticalement,  et  reçoit 
la  quantité  de  terre  arable  à  analyser;  un  tube  de  caoutchouc 
met  cette  allonge  en  communication  avec  un  tube  de  verre  mutil 
d'un  entonnoir  dans  leqnel  s'écoule  l'eau  d'un  vase  à  robinet. 
L'eau  arrivant  par  le  bas  de  l'allonge  soulève  constamment  la 
terre  arable,  le  gravier  plus  lourd  retombe  bientôt,  mais  l'argile, 
Je  calcaire  restant  suspendus,  montent  jusqu'à  la  partie  supérieure 
de  rallonge  et  arrivent  bientôt  au  niveau  d'un  siphon  qui  les  en- 
traîne et  les  fait  tomber  dans  un  vase  voisin.  Le  gravier  reste 
donc  dans  l'allonge,  le  calcaire  et  Targile  s'échappent  au  contraire 
dans  un  autre  vase.  Quand  Feau  passe  claire,  on  arrête;  on  filtre 
les  deux  matières  séparées,  on  les  dessèche  et  on  les  pèse  ;  on  a 
ainsi  une  analyse  grossière  mais  presque  toujours  suffisante,  et 
qui  donne  d'une  façon  approchée  la  constitution  physique  de  la 
terre  arable. 

On  a  fait  et  on  fera  encore  bien  des  analyses  sans  l'appareil  de 
M.  Mazure;  mais  il  est  cependant  commode,  peu  coûteux,  et  il 
nous  semble  que  le  jury  a  été  sévère  en  ne  lui  accordant  au- 
cune récompense. 

Ce  n'est  pas  pour  avoir  perfectionné  les  méthodes  d'analyse 
des  terres  arables  que  le  frère  Ogérien,  à  Lons-le-Saulnier  (Jura) , 
a  obtenu  une  médaille  d'or,  mais  bien  pour  avoir  appliqué  avec 
la  plus  grande  persévérance  les  méthodes  habituelles  d'investi- 


<d2      compte  rendu  DE  L'EXPOSITION  D'AGRICULTURE. 

galion  à  Tétude  des  terres  du  département  du  Jura.  Une  carie 
teinte  de  différentes  couleurs  indique,  sur  la  surface  de  cette 
contrée,  la  répartition  des  six  espèces  de  terre  que  le  frère  Ogé- 
rien  y  a  distinguées.  L'auteur  a  de  plus  présenté  au  public  une 
collection  très-complète  de  ces  six  variétés  de  sol,  toutes  dispo- 
sées dans  des  flacons  dont  les  couleurs  se  rapportent  aux  indi- 
cations de  la  carte  :  les  terres  argileuses,  calcaires,  siliceuses, 
ferro-siîiceuses ,  alcalines  et  humiques  ont  leur  représentant,  et 
chaque  échantillon  porte  l'indication  de  son  poids  spécifique,  de 
la  facilité  d'absorption  pour  l'eau  et  de  la  plasticité. 

Une  collection  intéressante  de  géologie  agricole,  présentée  par 
M.  Nérée-Boubée,  lui  a  valu  une  médaille  de  bronze. 

I  IL  Sylviculture,  —  La  question  du  reboisement  des  mon- 
tagnes est  depuis  plusieurs  années  à  l'ordre  du  jour,  et  le  fléau 
des  inondations  semble  revenir  périodiquement  la  rappeler,  si 
on  était  tenté  de  l'oublier. 

Les  exigences  d'une  population  toujours  croissante  chasse  ce- 
pendant les  forêts  des  plaines,  de  telle  façon  que  peu  à  peu  notre 
culture  forestière  est  appelée  à  se  déplacer. 

On  ne  saurait  donc,  au  moment  où  l'on  se  préoccupe  de  ce 
déplacement,  apporter  trop  de  soin  aux  études  qui  ont  pour  but 
d'établir  les  conditions  dans  lesquelles  telles  essences  doivent 
réussir  et  acquérir  toutes  les  qualités  dont  elles  sont  susceptibles. 
Nous  avons  en  France  un  grand  établissement  destiné  à  éclairer 
ces  questions  par  des  études  spéciales,  et  à  répandre  les  idées 
saines  que  l'observation  et  l'expérience  lui  auront  dévoilées,  en 
dispersant  chaque  année  sur  toute  la  surface  du  territoire  des 
jeunes  gens  d'élite  qui  n'entrent  et  ne  sortent  de  l'école  qu'après 
des  examen  sérieux.  Ce  n'est  même  point  une  des  moins  grandes 
anomalies  de  notre  enseignement  agricole  actuel,  que  l'existence 
d'une  école  de  premier  ordre  pour  une  des  branches  de  l'agri- 
culture,  tandis  qu'il  n'y  a  que  des  établissements  secondaires 
pour  l'ensemble  de  la  science. 

L'École  impériale  forestière  de  Nancy  a  montré  par  son  expo- 
sition qu'elle  a  compris  toute  la  gravité  de  sa  tâche.  La  collection 
de  billes  de  bois  qu'elle  a  présentée  est  non-seulement  très-com- 
plète, en  ce  sens  que  toutes  les  espèces  forestières  françaises  y 
sont  exposées,  mais  elle  est  rendue  extrêmement  instructive  par 
la  comparaison  qu'elle  établit  entre  des  échantillons  de  bois  de 
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même  espèce  provenant  d'individus  développés  dans  des  circons- 
tances diiférentes  et  présentant  les  qualités  les  plus  diverses. 

Bois  de  marine ,  bois  de  construction ,  bois  de  travail  et 
écorces,  bois  de  feu  et  de  charbonnage  se  trouvent  là  repré- 
sentés, et  de  leur  étude  découlent  plusieurs  conséquences  graves. 
Notre  marine,  par  exemple,  va  constamment  demander  à  l'Italie 
au  cWne  qui  porte  le  nom  du  pays  d'où  on  le  tire,  et  qui  est 
très-estimé  pour  les  membrures  des  bâtiments.  Or,  on  trouve 
dans  le  département  du  Doubs  un  chêne  chevelu  qui'  porte  le 
nom  de  chêne  lombard,  et  qui  est  très-certainement  identique 
avec  le  ch^ne  d'Italie.  «  Malheureusement,  dans  la  Comté,  le 
chêne  chevelu  se  trouve  à  la  limite  septentrionale  de  son  aire 
d'habitation,  et  y  est  atteint  de  gélivures  qui  le  déprécient;  mais 
cet  inconvénient  ne  se  présenterait  sans  doute  pas  dans  le  midi 
delà  France,  et  la  culture  de  cet  arbre  pourrait  y  présenter  d'au- 
tant plus  d'avantages  qu'il  croît  sur  des  sols  où  d'autres  variétés 
ne  sauraient  prospérer.  » 

Parmi  les  bois  qu'il  serait  peut-être  encore  bon  d'introduire  dans 
nos  cultures,  on  compte  le  sapin  de  Cilicie,  dont  le  bois  est  supé- 
rieur aux  autres  variétés,  et  que  le  Muséum  d'histoire  naturelle 
s'efforce  de  répandre  par  les  distributions  qu'il  en  fait  annuel- 
lement. 

Le  noyer  noir,  dont  le  bois  est  excellent  et  fort  beau,  pourrait 
peut-être  conquérir  également  une  place  plus  importante  que  celle 
qu'il  a  obtenue  jusqu'à  présent,  surtout  si  on  greffait  sur  lui  le 
noyer  ordinaire,  ainsi  que  l'avait  proposé  la  Société  d'agriculture, 
qui  avait  même  offert  un  prix  pour  encourager  cette  opération. 

L'exposition  de  l'École  de  Nancy  renferme  encore  une  carte 
forestière  dont  l'étude  importante  est  facilitée  par  la  publication 
d'une  intéressante  brochure  mise  au-dessous,  à  la  disposition  du 
public,  et  à  laquelle  nous  nous  permettons  de  faire  quelques 
emprunts. 

Du  premier  coup  d'œil  on  voit  que  la  teinte  verte  qui  annonce 
les  forêts  domine  dans  l'est  de  la  France  et  comprend  les  Ar- 
dennes,  au  sol  schisteux,  au  rude  climat,  et  les  montagnes  des 
Vosges.  Si  l'abondance  des  forêts  dans  une  contrée  n'était  déter- 
minée que  par  la  nature  du  sol,  on  devrait  pouvoir  conclure  de 
ces  deux  exemples  que  la  Bretagne  et  la  Vendée,  formées,  comme 
les  deux  contrées  précédentes,  de  granités  et  de  schistes,  de- 
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vraient  Hr^  boisées;  mais  la  faible  altitude  de  ces  pays,  leur 
climat  doux,  humide,  marin,  a  domié  une  vaste  extension  aux 
cultures  pastorales,  en  diminuant  d'autant  les  terrains  boisés. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  vaste  plateau  qui  occupe  le  centre 
de  la  France.  «  Avec  un  climat  rigoureux,  un  sol  maigre,  grave- 
leux, il  semble  qu'aux  forêts  seules  il  serait  donné  de  prospérer 
sur  tous  les  tei*rains  vagues  et  improductifs  qui  s'y  trouvent  ré- 
pandus. 

«  Il  n'en  est  rien  cependant  :  au  lieu  de  contraster  avec  les  bas- 
sins qui  l'entourent,  par  l'importance  et  le  nombre  de  ses  forêts, 
le  plateau  central  s'en  distingue  nettement  par  sa  nudité.  » 

Une  des  causes  qui  ont  contribué  à  son  déboisement  est  sans 
doute  le  peu  de  valeur  du  bois  et  la  difficulté  d'en  tirer  parti  dans 
un  pays  où  les  voies  de  communication  sont  difficiles,  rares,  im- 
parfaitement établies;  mais  il  est  certain  d'autre  part  qu'avec  la 
disparition  de  ces  mauvaises  conditions,  pourraient  renaître  les  fo- 
rêts, qui  ont  tant  de  raison  d'être  dans  cette  contrée  peu  favorisée. 

Si  le  boisement  des  montagnes  çst  souA^ent  encore ,  malheu^u- 
sement,  à  l'état  de  projet,  la  culture  forestière  des  Landes  marche 
avec  la  plus  heureuse  rapidité. 

La  première  des  grandes  médailles  d'or  a  été  donnée  à  M.  Léo- 
pold  Javal ,  pour  sa  belle  exploitation  d'Ares ,  sur  les  bords  du 
bassin  d'Arcachou,  dans  la  Gironde. 

Arcachon  est  maintenant  le  Dieppe  du  Midi;  c'est  un  mt 
pays  :  \es  grands  pins  maritimes  descendent  en  étages  baigoet 
leurs  pieds  dans  cette  petite  mer  intérieure,  dont  la  transpa- 
rence laisse  apercevoir  le  fond  de  sable  blanc,;  l'Océan  y  prend 
déjii  ces  teintes  d'un  bleu  d'azur,  dont  la  franchise,  la  pureté,  la 
violence  étonnent  toujours  les  habitants  du  Nord,  habitués  aux 
tons  rompus,  doux,  gris  de  la  Manche.  La  prospérité  d'Arcachon, 
qui  s'accroît  chaque  année,  est  récente.  Il  y  a  quelque  soixante 
ans,  tout  le  pays  était  couvert  de  dunes  d'un  sable  fin  jaune  doré 
qu'on  retrouve  encore  formant  une  bande  d'un  kilomètre  de  large 
au  bord  de  l'Océan.  Poussées  par  le  vent,  ces  dunes  avançaient 
toujours,  couvrant  le  pays,  engloutissant  sans  pitié  villages, 
cultures,  pâturages.  L'ingénieur  Brémontier  les  fixa  par  des  semis 
d'ajoncs  et  de  genêts,  puis  une  fois  arrêtées  il  les  couvrit  de  pins 
maritimes.  M.  Javal,  MM.  Péreire  et  bien  d'autres  continuent  son 
œuvre,  et  dans  quelques  années,  la  lande  sera  convertie  en  une 
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forêt,  tloui  les  produits  compenseroDi  larfçement  la  peine  qu'on 
se  sera  donnée  pour  la  créer  ;  le  proverbe  aura  meuti  : 

Ijinde  tu  p«,  lande  tv  resteras, 

disaiwil;  la  lande  sera  couverte  et  le  nom  seul  restera. 

La  terre  d'Ares  qu'exploite  M.  Javal  est  d'une  contenance  de 
3,845  hectares  ;  à  l'exception  de  1 90  hectares  en  voie  de  dessé- 
cheinent,  le  domaine  est  actuellement  entièrement  en  valeur.. 

Le  lerrain  d'une  pièce  de  4 ,800  hectares,  d'un  seul  tenant,  si^r 
laquelle  ont  porté  surtout  les  travaux,  n'avait  en  moyenne  qu'une 
pente  de  2  millimètres  par  mètre;  il  était  presque  compléten^ent 
submergé  pendant  six  mois  de  l'année,  improductif  par  consé- 
quent; avec  une  dépense  totale  de  30,600  fr.,  soit  47  fr.  par  bec- 
lare,  M.  Javal  en  a  opéré  le  dessèchement  au  moyen  de  1 65  IlUo- 
mètres  de  fossés,  et  l'ensemencement  en  pins  maritimes.  Dans  dii^ 
ans,  cette  portion  du  domaine  sera  en  plein  rapport  comn^e  les 
iOO  hectares  de  vieille  forêt  actuellement  en  exploitation,  et  dont 
chaque  arbre  rappoile  annuellement  de  50  à  60  c.  On  compte 
environ  iOO  arbres  par  fiectare;  quand  les  2,500  hectares  plantés 
^ront  en  exploitation,  on  voit  que,  indépendamment  dç  l^  valeur 
des  arbres,  les  plantations  rapporteront  w  moins  annuellement 
250,000  fr. 

Le  système  employé  par  M.  Javal  pour  recueillir  la  résine  est 
une  des  causes  qui  élève  le  revenu  à  ce  taux  considérable.  Il 
arrivait  généralement  auti'cfois  que  l'arbre  étant  gemmé,  on  con- 
tinuait la  blessure  par  laquelle  devait  s'écouler  la  résine  jqsqu'au 
soJ,  où  un  trou,  disposé  au  pied  de  l'arbre,  devait  recueillir  le 
produit  qui  suintait  lentement  en  s' évaporant  en  partie.  M.  Jav^l 
emploie  le  système  Hugues,  qui  consiste  à  placer  à  l'extrémité 
de  chaque  entaille,  qui  n'a  guère  plus  de  70  à  80  centimètres  de 
long,  ane  plaque  de  zinc  inclinée  qui  fait  couler  la  résine  dans  un 
pot  disposé  pour  la  recevoir.  Il  y  a  avec  ce  système  économie 
dans  la  main-d'œuvre  et  plus-value  de  20  p.  100. 

L'exposition  de  la  terre  d'Ares  renferme  non-seulement  des 
exemples  de  pins  gemmés,  de  résine  brute,  mais  encore  les  produits 
nombreux  qu'on  obtient  par  le  travail  de  cette  résine.  Essence  de 
térébenthine,  résine  cuite,  colophane,  brai  sec,  brai  gras,  etc. 

C'est  là  évidemment  la  partie  importante  de  l'exploitation; 
toutefois,  la  terre  d'Ares  renferme  encore  27  hectares  de  landes 
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défrichées,  qui  donnent  du  froment,  du  seigle,  etc.,  voire  même 
du  tabac;  71  hectares  sont  en  prés;  des  moutons  pâturent  dans 
la  forêt,  et  quand  le  semis  sera  assez  grand  pour  n* avoir  plus 
rien  à  craindre  de  leur  voracité,  leur  nombre  sera  augmenté; 
des  réservoirs  enfin  sont  établis  au  bord  de  la  mer  et  une  réserve 
de  poisson  y  est  enfermée. 

Montrant  la  mise  en  valeur  d'une  façon  très-profitable ,  peu 
coûteuse  d'un  pays  improductif  jusqu'alors,  l'exposition  deM.Ja- 
val  présente  déjà  un  immense  intérêt;  elle  a  de  plus  le  charme  de 
peindre  complètement  la  culture  des  landes.  Tout  est  disposé  avec 
ordre,  avec  soin,  avec  art,  pour  faire  comprendre  les  difficultés 
qu'on  avait  à  vaincre  et  dont  on  a  triomphé  ;  ici  est  la  caisse  ren- 
fermant les  échantillons  du  terrain  des  landes ,  ce  sable  fin  qui 
fait  la  surface,  l'alios  imperméable  qui  est  dessous,  puis  encore 
le  sable;  à  côté  sont  les  fougères,  les  bruyères,  les  ajoncs,  tristes 
plantes  qui  couvrent  les  landes  à  perte  de  vue  ;  horizon  mono- 
tone sur  lequel  de  temps  à  autre',  le  berger  solitaire ,  monté  sur 
ses  échasses ,  apparaît  au  voyageur  qui  penche  la  tête  hors  du 
wagon  pour  le  suivre  un  instant  et  le  voir  disparaître  au  loin 
dans  la  brume  du  soir. 

La  lande  alors  apparaît  de  nouveau  triste,  solitaire,  couverte 
de  sa  végétation  rabougrie  d'un  vert  noirâtre,  émaillée  de  fleurs 
jaunes,  et  cela  pendant  soixante  lieues  de  Bordeaux  à  Bayonne. 
Grâce  au  ciel,  nous  sommes  à  l'œuvre  et  nous  en  triompherons. 

MM.  Péreire  ont  assaini  et  ensemencé  près  de  10,000  hectares, 
et  nous  montrent  des  pins  et  des  chênes  qui  promettent  pour 
l'avenir  de  beaux  résultats;  n'oublions  pas  enfin  que  S.  M.  l'Em- 
pereur a  acquis  en  pleines  landes  de  nombreux  domaines,  sur 
lesquels  l'expérience  de  leur  mise  en  culture  se  fait  sur  une 
grande  échelle. 

La  Sologne  aussi  est  en  bon  chemin,  la  Sologne  produit  du 
hois,  la  Sologne  produit  du  blé,  écrit  M.  Jullien  (à  Selles-Saint- 
Denis,  Loir-et-Cher)  sur  son  exposition.  Il  nous  montre,  en  effet, 
des  pins  maritimes,  des  chênes,  il  nous  cite  ses  frais  de  planta- 
tion, faibles  il  est  vrai,  et  donnant  de  magnifiques  produits.  Le 
jury  a  décerné  à  M.  Jullien  une  grande  médaille  d'or,  et  c'est 
justice,  on  ne  saurait  trop  louer,  trop  applaudir,  ceux  qui  né- 
gligeant une  tâche  facile  vont  se  fixer  au  milieu  d'un  pays  déshé- 
rité, y  plantent  leur  drapeau  et  jurent  d'y  mourir  ou  d'y  rem- 
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porter  la  victoire.  Elle  vient  toujours,  car  elle  est  aux  courageux 
et  aux  persévérants;  ils  triomphent,  et  non  pour  eux  seuls,  ils 
ont  donné  l'exemple,  plus  éloquent  pour  persuader  que  le  meil- 
leur discours. 

Nous  ne  pouvons  enfin  quitter  la  sylviculture  sans  rappeler  la 
belle  collection  d'arbres  verts  de  M.  Rémond,  pépiniériste  à  Ver- 
sailles, qui  renferme  aussi  bien  les  arbres  vulgaires  destinés  au 
peuplement  des  forêts,  que  les  arbres  rares,  ornements  des 
parcs  et  des  habitations  de  plaisance. 

I  in.  L&%  engrais,  —  Malgré  l'opposition  qu'a  faite  l'école  alle- 
mande aux  doctrines  admises  en  France  depuis  les  travaux  de 
MM.  Bumas,  Boussingault  et  Payen,  la  teneur  des  engrais  en 
matières  azotées  et  en  phosphates  est  toujours  prise  pour  base  de 
leur  valeur  agricole  et  aussi  du  prix  auquel  le  cultivateur  doit 
les  payer. 

La  théorie  minérale  du  baron  de  Liébig,  qui  n'apprécie  les  en- 
grais qu'en  raison  des  matières  minérales  qu'ils  renferment,  a 
été  réduite  au  néant  par  M.  Boussingault. 

Dans  ces  derniers  temps,  ce  savant  chimiste  a  fait  plusieurs 
expériences  qui  laissent  l'esprit  parfaitement  convaincu. 

Dans  im  sol  complètement  stérile,  formé  de  sable  pur,  on  a  mis 
des  phosphates,  des  cendres  de  la  plante  qu'on  devait  cultiver,  de 
façon  que  toutes  les  substances  minérales  nécessaires  au  déve- 
loppement du  végétal  fussent  réunies  dans  le  sol  où  il  devait  se 
développer.  L'expérience  portait  sur  des  hélianthus;  le  poids  de 
la  récolte  desséchée  a  été  de  0,507,  tandis  qu'elle  est  devenue 
3,390,  c'est-à-dire  six  à  sept  fois  plus  forte,  quand  à  ces  subs- 
tances minérales  on  ajouta  une  quantité  convenable  de  nitrate, 
comme  matière  azotée  assimilable. 

H.  Boussingault,  au  reste,  ne  s'est  pas  contenté  de  cette  expé- 
rience faite  sur  une  petite  échelle,  il  en  a  essayé  une  autre  dans  la 
grande  culture.  Si  les  engrais  agissent  seulement  par  les  matières 
minérales  qu'ils  renferment,  à  quoi  bon  transporter  à  grands 
frais  sur  le  sol  nos  fumiers  lourds  et  encombrants  :  mettons-y  le 
feu,  réduisons-les  en  cendres  et  engraissons  notre  champ  avec 
ces  cendres,  l'effet  produit  devra  être  semblable  à  celui  qu'on 
aurait  obtenu  avec  le  fumier  d'étable,  et  si  nous  faisons  un  essai 
comparatif,  nos  deux  récoltes  devront  avoir  même  apparence. 

11  n'est  pas  besoin  de  dire  qu'il  n'en  fut  pas  ainsi,  et  que  le  sol 
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qui  avait  reçu  Tengrais  de  ferme  produisit  une  récolte  bien  supé- 
rieure à  celle  que  donna  la  terre  amendée,  seulement  avec  les 
cendres. 

Le  baron  de  Liébig  avait  été  induit  en  erreur  par  la  quantité 
d* azote  que  Taiialyse  lui  avait  montrée  dans  le  sol  ;  quantité  telle- 
ment considérable  qu'elle  peut  suffire  à  un  grand  nombre  de 
récoltes,  même  des  plus  exigeantes.  Cet  azote  existe  en  effet,  mais 
il  est  dans  un  état  tel  qu'il  ne  peut  actuellement  servir  à  la  végé- 
tation, ne  se  trouvant  pas  engagé  dans  une  combinaison  où  il 
puisse  être  assimilé  parles  plantes. 

C'est  encore  M.  Boussingault  qui  nous  a  montré  qu'un  haricot 
hairi  ou  un  lupin,  planté  dans  un  creuset  renfermant  180  gr. 
de  t^rre,  où  se  trouvaient  0r,339  d'âzote,  y  a  vt^été  de  ia  façon 
la  plus  clïétive,  comme  dans  un  sol  absolument  stérile:  l'azote 
qui  se  trouvait  dans  cette  terre,  très-fertile  cependant,  n'y  était  à 
l'état  assimilable  qu'en  très-faible  proportion;  il  en  était  itatu- 
reltément  de  métoe  de  l'azote  que  renfermait  une  plate-bande  voi- 
sine, dans  laquelle  cependant  te  lupin  ou  le  haricot  nain  végétait 
vigoureusement;  c'est  que  la  végétation,  pour  se  faire  normale- 
ment, exige  que  la  plante,  étendant  ses  racines  dans  un  espace 
moins  restreint  qne  celui  qu'elle  avait  à  sa  disposition  dam  le 
creuset,  aille  glaner  de  tous  côtés  les  faibles  portions  dte  l'azote 
enfoui ,  actuellement  assimilable. 

Employer  des  engrais  d'une  facile  décomposition,  n^nfermant 
des  sels  ammoniacaux  ou  des  nitrates,  est  donc  une  opération  des 
t>lùs  utiles  :  la  saine  théorie  est  d'accord  avec  la  longue  pratique, 
ainisi  que  cela  arrive  presque  toujx)urs. 

Quant  à  la  nécessité  des  phosphates  dans  le  sol,  nous  rappel- 
lerons que  M.  Boussingault,  que  nous  aimons  à  citer,  parce  que 
ses  expériences  ont  une  telle  ney^eté  et  une  telle  précision  qu'elles 
entiraînent  la  conviction ,  nous  rappellerons  que  M.  Boussingault 
a  fait  développer  des  plantes  dans  des  sols  pourvus  de  matièreis 
a)?otées  et  manquant  de  phosphates,  en  môme  temps  que  dans  des 
soïs  voisins,  où  se  rencontrent  ces  phosphates  et  ces  matières 

azotées,  il  a  obtenu  dans  le  premier  cas  le  rapport  de  ^r-^  de  la 

graine  à  la  plante ,  taudis  qu'il  est  devenu  de  -jj-^  avec  l'eu- 
grais  complet. 
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Un  engrais  doit  donc  renfermer  azote  et  phosphate.  On  peut 
cependant  se  procurer  séparément  ces  deux  agents  de  fertilité, 
quitte  à  les  réunir. 

Nous  vivons  au  milieu  de  Tazote,  Taîr  que  nous  respirons  en 
renferme  les  quatre  cinquièmes  de  son  volume,  les  plantes  en 
sont  entourées,  elles  y  baignent  leurs  longues  branches:  pour- 
quoi donc  se  donner  tant  de  peine  pour  aller  le  recueillir,  et 
chercher  à  l'introduire  dans  le  sol  avec  des  engrais?  C'est  que 
Tazote  de  Tair  ne  peut  concourir  à  la  nourriture  dés  plantes  J)as 
plus  qu'à  celle  de  Thomme,  mais  qu'il  faut  qu'il  soit  engage 
en  combuiaison  pour  pouvoir  être  absorbé.  Les  deux  combinai- 
sons sous  lesquelles  Tazote  est  assimilable  par  les  plantes  sont  : 
ammoniaque  et  acide  azotique,  et  on  comprend  que  s'il  était  pos- 
sible de  faire  économiquement  un  de  ces  deux  corps  conlposés 
avec  Tazote  de  l'air  et  l'hydrogène  d'une  part,  l'oxygène  de  l'autre, 
on  aurait  rendu  un  immense  senîce  à  l'agriculture. 

Cet  essai  a  été  tenté,  et  nous  avons  eu  à  l'Exposition  des  échan- 
tillons de  sels  ammoniacaux  dans  lesquels  était  concrète  l'azote 
de  Valr.  MM.  Margueriite  et  de  Sourdeval  ont  remarqué  qu'ùhe 
base^sœurde  la  chaux,  la  baryte,  calcinée  eh  présence  du  char- 
bon et  de  l'air  atmosphérique ,  peut  se  combiner  avec  le  char- 
bon et  l'azote  pour  donner  du  cyanure  de  baryum.  Ceitii-ci , 
chaufTé  à  300  degrés,  dégage,  sous  l'influence  d'un  courant  de 
vapeur  d'eau,  tout  soii  azote  à  l'état  d'ammoiliaque.  C'est  cette 
ammoniaque,  combinée  aux  acides  minéraux ,  que  les  auteurs 
veulent  e^^)ioyer  à  la  confection  des  engrais;  ils  peuvent  proba- 
blement la  livrer  à  bon  compte ,  en  faisant  servir  indéfiniment 
la  même  baryte  jouant  le  rôle  d'agent  de  transformation ,  ifaais 
n'entrant  nullement  dans  le  produit  vendu ,  dont  les  éléments 
sont  fournis  par  l'air  et  Veau. 

Le  jury  a  confiance  dans  le  succès  de  cette  industrie  naissante, 
puisqu'il  a  accordé  aux  auteurs  une  grande  médaille  d'br. 

L'utilisation,  pour  la  production  de  la  chaleur,  du  carbohe 
fixé  par  les  végétaux  qui  se  sont  développés  sur  noti^  globe  à 
des  époques  reculées,  est  réalisée  depuis  qu'on  exploite  la  houille; 
c'est  plus  récemment  qu'on  a  songé  à  utiliser,  aussi  au  profit  de 
la  végétation  actuelle,  Tazote  fixé  par  les  végétaux  fossiles.  Ce 
n'est  même  pas  dans  ce  but  spécial  qu'on  a  distillé  la  houille  ou 
la  tourbe,  mais  pour  en  faire  des  combustibles  supérieurs  à  ce 
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qu'ils  sont  à  Fétat naturel,  et  pour  en  extraire  du  gaz  de  Téclairage. 

Il  serait  bien  à  désirer  que,  dans  les  pays  riches  en  charbon  de 
terre,  où  Ton  calcine  celui-ci  pour  en  faire  du  coke,  on  recueillît 
l'ammoniaque  qui  se  dégage  constamment,  au  lieu  de  la  laisser 
perdre  comme  on  fait  encore. 

C'est  à  quoi  n'a  pas  manqué  M.  Challeton,  à  Lisses  (Seine-et- 
Oise),  qui  tout  en  produisant  avec  la  tourbe  un  bon  combustible, 
en  tire  plusieurs  produits  de  distillation ,  des  huiles  légères ,  de 
la  benzine,  et  enfin  de  l'ammoniaque  qu'il  peut  livrer  à  30  fr.  les 
iOOkilog. 

Utiliser  l'engrais  humain  est  toujours  un  problème  de  la  plus 
haute  importance ,  mais  en  môme  temps  d'une  grande  difiîculté, 
à  cause  surtout  de  la  masse  de  liquide  qu'il  faut  évaporer  pour 
mettre  cet  engrais  sous  une  forme  transportable.  Dans  l'impossi- 
bilité où  l'on  a  été  jusqu'à  présent  de  faire  cette  évaporation,  on 
s'est  résigné  à  employer  cet  engrais  liquide,  et  M.  Moll,  profes- 
seur au  Conservatoire,  continue  à  la  ferme  de  Vaujours  des  expé- 
riences entreprises  depuis  plusieurs  années  avec  ces  engrais 
liquides  qui  circulent  en  bateau,  du  dépotoir  de  Paris  jusqu'aux 
propriétés  placées  sur  le  canal  de  l'Ourcq. 

M.  Stanislas  Chodzko  a  essayé  d'obtenir  la  dessiccation  de  ces 
engrais  d'une  façon  économique ,  en  transformant  le  carbonate 
d'ammoniaque  qu'ils  renferment  en  sulfate  pour  les  désinfecter, 
puis  en  évaporant  les  dissolutions  sur  des  bâtiments  de  gradua- 
tion analogues  à  ceux  qu'on  emploie  pour  commencer  la  conceQ- 
tration  des  eaux  des  sources  salées. 

Les  eaux  en  tombant  sur  des  fagots  y  abandonnent  les  matières 
qu'elles  tiennent  en  dissolution,  de  façon  qu'après  trois  ou  quatre 
mois.les  fagots  sont  assez  chargés  pour  qu'on  puisse  les  battre  et 
en  extraire  un  engrais  peu  odorant,  renfermant  4.20  p.  1 00  d'azote, 
4.48  d'acide  phosphorique,  et  dont  on  peut  livrer  un  hectolitre, 
pesant  27  kilog.,  au  prix  de  3  francs.  Cet  engrais  a  reçu,  à  cause 
de  sa  préparation,  le  nom  singulier  d'engrais  atmosphérique.  Le 
jury  lui  a  accordé  une  médaille  d'argent. 

Depuis  i  850  ou  \  851 ,  on  exploite  en  Angleterre  des  gisements 
considérables  de  phosphate  de  chaux  fossile.  Cette  matière  se 
trouve  disséminée  sous  forme  de  rognons  à  la  surface  du  sol, 
aux  points  où  apparaît  le  terrain  crétacé  supérieur  qui  recouvre 
le  terrain  jurassique. 


PRODllTS  AGRICOLES.  H  1 

M.  iNesbitt  s'occupa,  des  1854,  de  reclierclier  en  France  des 

^kseoieuts  analogues;  il  les  découvrit  aux  points  où  les  inductions 

géologiques  conduisaient  à  les  chercher.  M.  Delanoue  avait  au 

^raud  concours  de  1855  exposé  un  certain  nombre  d'échantillons 

proTenaut  du  département  du  Nord;  enlin,  à  la  lin  de  Tannée 

1856,  MM.  de  Melon  et  Thurneyssen  présent<>rent  à  rAcadthnie 

fies  sciences  un  Mémoire  important,  où  ils  indiquaient  un  grand 

nombre  de  gisements  de  ces  phosphates  de  chaux  fossiles. 

L'ne  usine  fut  montée  pour  la  pulvérisation  de  ces  nodules,  et 
on  les  mit  à  la  disposition  des  cultivateurs;  l'expérience  devait 
prononcer  et  apprendre  si  dans  ces  nodules  l'acide  phosphorK|ne 
se  trouvait  dans  un  état  convenable  à  Tassimilation. 

Comme  il  arrive  souvent,  on  voulut  prédire  les  résultats  ;  au 
lieu  d'accueillir  cette  tentative  utile,  on  cria  ù  la  fraude,  à  la 
tromperie.  Si  les  phosphates  fossiles  cependant  furent  ainsi  atta- 
qués, on  les  défendit  aussi  hardiment.  M.'Élie  de  Beaumont  à 
rAcadémie  des  sciences,  M.  Baudement  à  la  Société  centrale 
d'agriculture,  d'autre  part  M.  Bobierre  et  l'auteur  de  cet  article 
arrivèrent  à  des  résultats  opposés  à  ceux  qu'on  avait  cru  entrevoir 
«rabord,  et  prouvèrent  que  toutes  les  probabilités  étaient  pour 
rassimilatioD  de  cette  poudre  de  phosphates  dans  certahis  ter- 
rains déterminés. 

L'e.\périence  est  venue  donner  raison  à  ces  prédictions;  la 
}K)udre  des  nodules  est  souvent  employée  isolément,  elle  est 
aussi  la  base  d'une  foule  d'engrais  divers  où  elle  est  associée  à 
(les  matières  azotées. 

M.  de  Melon,  qui  est  à  la  tête  de  la  principale  société  d'exploi- 
tation, a  obtenu  du  jury  une  grande  médaille  d'or,  récompense 
de  la  persévérance  qu'il'  a  mise  à  faire  adopter  cet  utile  en- 

La  place  dont  nous  disposons  ne  nous  permet  pas  de  parler  en 
détail  de  nombreux  engrais  qui  nous  ont  paru  préparés  dans  de 
bonnes  conditions,  mais  qui  en  définitive  ne  présentent  que  les 
applications  des  principes  déjà  connus;  mélange  des  phosphates 
fossiles  avec  des  matières  azotées,  sang,  poudrette,  etc.,  mais  nous 
ne  pouvons  assez  nous  réjouir  de  l'habitude  où  sont  les  nég(.' 
ciants  d'engrais  d'indiquer  la  composition  des  marchandises 
(|u  ils  livrent  aux  cultivateurs,  en  même  temps  que  nous  ne  sau- 
rions trop  engager  les  cultivateurs  à  exiger  ces  analyses.  Le  coni- 
L  II 
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merce  des  engrais  devenu  loyal  acquerra  chaque  jour  une  nou- 
velle importance. 

Parmi  les  produits  les  mieux  préparés,  nous  rappellerons  ceux 
de  M.  Derrien  (Loire- Inférieure),  qui  a  obtenu  une  médaille 
d*or,  ceux  de  MM.  Kraft  et  Rohart,  tous  deux  récompensés  de 
médaille  d'argent. 

Avant  de  quitter  ce  chapitre  des  engrais,  nous  ne  pouvons  nous 
dispenser  de  citer  les  grands  avantages  que  tirent  les  départe- 
ments de  la  basse  Normandie  des  fours  à  chaux  de  M.  Mossel- 
mann  qui  livrent  annuellement  37  millions  de  kilogrammes»  au 
prix  de  4  fr.  les  1 00  kilog.  C'est  là  une  belle  fabrication,  et  dont 
l'immensité  montre  bien  l'utilité;  on  ne  sera  donc  pas  étonné  que 
le  jury  ait  décerné  à  M.  Mosselmann  une  médaille  d'or. 

§  IV.  Produits  végétaux.  —  Céréales.  —  Presque  toutes  les 
expositions  de  produits  agricoles  qui  se  succèdent  sur  les  côtés 
nord  et  est  du  Palais  renferment  des  collections  de  grains  remar- 
quables. Si  la  France  est  le  pays  du  vin,  c'est  aussi  le  pays  du  blé. 

Les  gerbes  des  nombreuses  variétés  de  froment,  d'avoine, 
d'orge,  de  seigle,  les  épis  de  maïs  cachent  les  murs  auxquels 
sont  adossées  les  expositions,  montrant  la  qualité  et  la  longueur 
des  pailles,  tandis  que  des  sacs  ouverts  offrent  les  grains  à  la  rue 
et  à  l'appréciation  des  connaisseurs. 

Entre  toutes,  se  fait  remarquer  la  belle  exposition  delà  maison 
Vilmorin,  Andrieux  et  C'«,  qui  a  si  malheureusement  p^u 
son  chef  cet  hiver.  Sa  collection  de  fromaits  est  extrêmemeni 
riche,  et  comme  M.  Vilmorin  a  laissé  la  réputation  méritée  de 
connaître  parfaitement  les  blés,  on  peut  se  fier  sans  crainte  à  la 
détermination  des  nombreuses  espèces  qu'il  a  réunies.  La  maison 
Vilmorin  ne  se  contente  pas  au  reste  de  vendre  des  graines,  elle 
a  organisé  à  Verrières,  près  Paris,  un  établissement  horticole 
ti'ès-important,  où  sont  cultivées  les  plantes  rares,  où  elles  se 
multiplient  pour  de  là  passer  dans  le  commerce.  Cet  établisse- 
ment a  ainsi  rendu  de  véritables  services  à  l'agriculture,  et  tout 
le  monde  applaudira  à  la  décision  du  jury  qui  a  décerné  à  la 
maison  Vilmorin  une  grande  médaille  d'or. 

Plusieurs  instituts  agricoles  des  départements  nous  ont  paru 
entrer  dans  une  voie  féconde  en  ne  se  contentant  pas  de  bien  pro- 
duire, mais  en  s'efforçant  encore  de  se  rendre  compte  de  cette 
production. 


PRODUITS  AGRICOLES,  163 

Savoir  combieq  on  a  confié  au  sol  de  semence,  combien  on  y 
a  mis  d'engrais,  puis  compter  ensuite  ce  que  la  récolte  donne  en 
grain  et  en  paille,  ôtre  à  même  de  pouvoir  comparer  ainsi  la 
valeur  des  engrais  pour  certaines  cultures,  les  qualités  des  espèces 
;,  c'est  à  coup  sûr  rendre  un  grand  service  à.  la  science 
iy  e'est  enregistrer  un  certain  nombre  de  faits  dont  la  dis- 
cussion pourra  faire  surgir  les  règles  générales  propres  à  guider 
ks  cultivateurs. 

Nous  avons  remarqué  dans  ce  genre  de  recherches  les  tableaux 
qu'a  placés  devant  son  exposition  M.  Démond,  le  directeur  de  la 
terme-école  municipale  d'Orléans. 

Les  tableaux  de  M.  Démond  ont  surtout  pour  but  de  comparer 
entre  eux  les  valeurs  de  différents  engrais  ;  il  les  a  analysés  et  donne 
leur  teneur  en  azote  ;  il  les  distribue  sur  des  sols  identiques  en 
quantités  telles  que  la  ftimure  en  revient  au  même  prix,  il  sème 
la  même  espèce  de  blé,  et  récolte;  le  poids  de  grain  et  de  paille 
récoltés  indique  la  valeur  de  ces  engrais. 

La  teneur  en  azote  de  chaque  engrais  est  indiquée  de  façon 
qu'on  ne  va  pas  à  Taveugle.  Les  rendements  obtenus  sont  en  gé* 
Bèral  eonsidérables,  mais  M.  Démond  fait  une  petite  culture  très* 
soignée  qui  a  surtout  pour  but  de  faire  pénétrer  dans  le  pays  les 
iKMuies  semences  et  les  bons  principes.  M.  Démond  a  obtenu  une 
médaille  d'or. 

L'exposition  de  l'Institut  normal  agricole  de  Beauvais ,  dont  le 
frère  Menée  est  le  directeur,  a  fourni  également  des  renseigne- 
mente  très-précieux.  On  y  cultive  un  certain  nombre  de  variétés 
de  froments,  d'avoines,  de  maïs,  de  betteraves,  de  pommes  de 
terre,  dans  des  circonstances  identiques,  puis  on  récolte  et  pèse 
oette  récolte.  On  sait  déjà  combien  un  certain  poids  de  semence 
lura  rendu-  M.  Menée  va  plus  loin  encore  quand  il  agit  sur  des 
blés  :  il  fait  moudre  les  grains  et  trier  les  diverses  espèces  de 
hrine;  il  dose  la  fécule  dans  les  pommes  de  terre,  les  parties 
solttbles  dans  les  betteraves,  de  façon  qu'il  soit  permis  d'apprécier 
les  qualités  d'une  espèce,  non-seulement  par  le  poids  brut  de 
matière  qu'elle  aura  donné,  mais  aussi  par  la  quantité  de  matière 
utile  qu'elle  fournit.  Nous  le  répétons,  c'est  à  Taide  de  docu- 
ments semblables  qu'on  fera  la  science  agricole,  et  nous  applau- 
dissons à  la  grande  médaille  d*or  qu'a  obtenue  M.  Menée. 

FowTûges.  —  Parmi  les  chimistes  agronomes,  M.  Isidore  Pierre 
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se  place  à  coup  sûr  au  premier  rang;  occupant  depuis  plu- 
sieurs années  la  chaire  de  chimie  de  la  Faculté  des  sciences  de 
Caen,  entouré  de  cultivateurs,  vivant  au  milieu  d'une  des  plaines 
les  plus  fertiles  de  la  France,  il  a  complètement  tounié  ses  études 
vers  l'application  de  la  chimie  à  Tagriculture,  et  il  a  déjà  rendu 
de  très-importants  services.  Il  a  étudié  entre  autres,  d'une  façon 
très-complète,  la  valeur  des  fourrages,  et  il  nous  a  apporté  à 
l'Exposition  la  collection  de  toutes  les  substances  qu'il  a  ana- 
lysées, avec  leur  valeur  nutritive  déterminée  d'après  leur  richesse 
en  azote. 

Ce  sont  là  encore  de  ces  renseignements  précieux  qui  servent 
mille  fois  plus  que  les  discussions  à  fonder  une  agriculture  ra- 
tionnelle. 

Le  jury  a  décerné  une  gi*ande  médaille  d'or  à  M.  le  baron  de 
Veauce,  directeur  de  la  ferme-école  de  Belleau  (Allier),  pour  la 
collection  de  plantes  fourragères  obtenue  sur  des  terrains  récem- 
ment défrichés. 

Parmi  les  fourrages  verts  nouveaux ,  on  remarquera  l'acacia 
sans  épines  de  M.  Rémond,  de  Versailles,  dont  nous  avons  déjà 
eu  occasion  de  parler.  Le  public  s'est  préoccupé  également  d'un 
trèfle  incarnat  tardif,  récemment  cultivé  en  grand  et  qui  tend  à 
prendre  rapidement  une  place  importante  dans  les  rotations. 

Racines  et  tubercules.  —  Une  plante  nouvelle  aussi,  et  qui  prrad 
également  une  belle  place  dans  la  grande  culture,  c'est  Yignme 
de  Chine  dont  on  a  pu  remarquer  les  longs  rhizomes  dans  un 
grand  nombre  de  collections.  Envoyé  de  Chine  en  4850,  par 
M.  de  Montigny,  consul  de  France  à  Chang-Haï,  au  Muséum 
d'histoire  naturelle,  le  dioscorea-hatatas  y  fut  l'objet  des  études  et 
des  soins  de  M.  Decaisne,  professeur  de  culture.  Bientôt  cette 
nouvelle  racine  alimentaire  fut  assez  multipliée  au  jardin  des 
Plantes,  pour  qu'on  pût  la  comprendre  dans  les  nombreuses  dis- 
tributions de  plantes,  de  graines ,  d'arbustes,  que  fait  tous  les  ans 
cet  établissement.  Elle  passa  donc  du  Muséum  dans  les  grandes 
exploitations,  où  elle  tient  aujourd'hui  une  place  importante, 
bien  que  secondaire.  La  saveur  de  l'igname  de  Chine  est  par^ 
faite,  un  peu  plus  mar((uée  (|ue  celle  de  la  pomme  de  terre;  sa 
richesse  en  fécule  est  considérable;  elle  varie  de  46  p.  400,  nom- 
bres trouvés  par  MM.  Freniy  et  Payen  dans  deux  essais  dilfé- 
rcnts,  à  43,  (j[u'a  trouvé  M.  Boussiiigault.  Le  dioscorea-dnitatas 
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peut  être  cultivé  comme  plante  industrielle  aussi  bien  que  comme 
plante  alimentaire,  et  M.  Decaisne  s'est  ac(|uis  des  titres  à  la 
reconnaissance  du  pays  pour  l'avoir  doté  d'une  nouvelle  plante 
précieuse  à  ces  deux  points  de  vue. 

Les  pommes  de  terre,  les  betteraves  sont  nombreuses  à  l'Ex- 
position et  se  montrent  sous  leurs  formes  les  plus  variées.  Les 
collections  de  la  Société  centrale  d'agriculture  de  la  Seine-Infé- 
rieure, celle  de  l'Institut  normal  agricole  de  Beauvais,  dont  nous 
a?ons  déjà  parlé,  nous  ont  montré  de  magnifiques  échantillons 
de  ces  tubercules. 

Plantes  industrielles.  —  Les  lins  et  les  chanvres  sont  bien  re- 
présentés. M.  Porquet-Douvies ,  à  Bourbourg  (Nord),  a  donné 
entre  autres  une  très-belle  collection  de  lins;  celle  de  M.  Vil- 
morin était  aussi  remarquable.  Tonneins  a  présenté  de  beaux 
échantillons  des  tabacs  de  France,  qu'on  nous  permettra  cepen- 
dant d*admirer  davantage  en  larges  feuilles  que  roulés  sous 
forme  de  piteux  cigares  d'un  sou. 

Le  Lot-et-Garonne  est  un  des  jardins  fruitiers  de  la  France;  il 
produit,  entre  autres  fruits,  des  pruneaux  pour  10  à  42  millions 
de  Gnmcs  chaque  année;  on  remarque  surtout  les  beaux  échan- 
tillons de  H.  Fabre,  dont  32  suffisent  pour  faire  une  livre. 

I  IV.  Produits  manufacturés  provenant  des  végétaux.  —  Dans 
cette  catégorie  se  placent  en  première  ligne  les  essais  qui  ont 
pour  but  soit  de  conserver  les  grains,  soit  de  produire  en 
plus  grande  quantité,  plus  facilement,  plus  économiquement  le 
pain,  c'est-à-dire  la  nourriture  quotidienne,  fondamentale,  sou- 
vent unique,  hélas!  de  la  majorité  de  la  population  française. 

M.  Mège-Mouriès  va  nous  présenter  dans  ces  deux  voies  des 
résultats  des  plus  remarquables.  Il  sait  d'abord  mettre  le  blé  à 
l'abri  des  insectes  qui  si  souvent  viennent  déjouer  tous  les  soins 
préventifs  et  les  dépenses  considérables  de  ventilation,  de  van- 
nage ,  auxquelles  on  se  livre  pour  conserver  la  récolte  intacte 
quand  elle  est  en  magasin. 

En  faisant  séjourner  les  grains  de  froment  dans  l'eau  salée 
pendant  quelque  temps,  M.  Mège-Mouriès  les  préserve  complè- 
tement et  les  conserve  pendant  plusieurs  années,  sans  même  que 
le  mélange  avec  des  blés  avariés  puisse  être  préjudiciable  en  rien 
à  ceux  qui  ont  subi  cette  préparation.  Un  sac  de  froment,  con- 
servé depuis  le  4 «'janvier  t8o9,  est  resté  parfaitement  intact, 
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bien  qu'on  y  ait  mélangé,  au  mois  de  juin  de  la  même  année, 
une  poignée  de  bl(^  attaqué  ;  il  offre  à  tous  les  yisiteurs  ses  grains 
lourds,  durs,  en  excellent  état.  L'action  de  l'eau  salée  est  basée, 
c'est  l'étiquette  qui  nous  le  dit  :  <<>  sur  la  propriété  qu'elle  a  de 
ne  pénétrer  que  l'enveloppe  extérieure,  et  2»  sur  l'obstacle  qu'op- 
pose aux  insectes  une  enveloppe  salée. 

Il  y  a  déjà  plusieurs  années  que  M.  Mège-Mouriès  a  fait  con- 
naître au  monde  savant  ses  procédés  de  mouture  et  de  panifica- 
tion qui  lui  ont  valu  une  grande  médaille  d'or  à  cette  dernière 
Exposition;  c'est  au  commencement  de  l'année  4 857  que  M.  Che* 
vreal  fit  à  l'Académie  des  sciences  un  rapport  détaillé  sur  les  pro- 
cédés nouveaux.  Dès  cette  époque,  M.  Mège-MouHès^  passant  de 
la  théorie  à  la  pratique ,  avait  établi  une  boulangerie  rue  Des- 
cartes, qui  livre  du  pain  d'excellente  qualité  aux  consommateurs 
du  quartier  SaintrMarcel  et  notamment  à  l'École  polytechnique 
et  au  lycée  impérial  Louis-le-Grand. 

Par  ses  procédés  de  mouture,  M.  Mège-Mouriès  obtient,  sur 
400  kilog.  de  blé  nettoyé  du  premier  coup  et  par  un  seul  blu- 
tage : 

Fleur  de  farine  pour  levain.  '. 40  kilog.) 

Gruaux  blancs  mêlés  de  farine  et  d'un  peu  de  son.  .38    —    J  86 
Gruaux  m^lés  de  beaucoup  de  son  (rougeurs) ....      8    —    ; 
Sons  divers  non  employés  et  perte ' 14 


m^^ma 


iOO 

Ordinairement  on  n'obtient  que  72  à  75  p.  100  de  farines  feus- 
ceptibles  de  donner  du  pain  blanc,  tant  on  se  préoccupe  d'éli- 
miner le  son.  Il  faut,  en  effet,  avec  les  procédés  de  panification 
actuellement  en  usage,  écarter  avec  le  plus  grand  soin  cette  der- 
nière partie  du  blé,  sous  peine  d'obtenir  du  pain  bis;  mais,  en 
étudiant  de  près  la  panification,  M.  Mège-Mouriès  est  arrivé  à 
voir  qu'il  était  très-possible  d'obtenir  du  pain  blanc  en  n'éli- 
minant pas  le  son  aussi  complètement  qu'on  le  fkit  habituel- 
lement. 

Le  grain  de  blé  renferme  dans  son  enveloppe  extérieure,  dans 
le  son,  une  matière  spéciale  aïotée,  la  céréaline^  douée  de  la 
propriété  de  déterminer  une  fermentation  particulière  :  sous 
l'influence  d'une  température  de  50  degrés,  elle  change  l'amidon 
en  dextrine  et  en  glucose;  par  son  contact  prolongé,  elletrans- 
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forme  de  plus  la  levure  en  ferment  lactique  et  butyrique,  cause 
de  ractdité  do  pain  bis  ;  enfin  elle  décompose  en  Ykumifiant , 
c*est^-dire  en  le  transformant  en  matière  humique,  le  gluten  que 
les  acides  ont  déjà  désagrégé. 

Ainsi  le  pain  bis  doit  sa  coloration  noire,  sa  consistance  un 
peu  plastique  à  des  altérations  de  gluten  produites  sous  Tin- 
iiaence  de  la  céréaline  contenue  dans  le  son. 

Pour  faire  du  pain  blanc  malgré  la  céréaline,  il  faut  hâter  les 
opérations,  ne  pas  laisser  à  ce  ferment  le  temps  d'exercer  sa  fu- 
neste influence;  on  fait  donc  vite  d'abord  les  levains  avec  la  fa- 
rine exempte  de  céréaline,  puis  on  y  délaye  rapidement  les  gruaux 
mêlés  de  son,  et  on  cuit.  On  obtient  par  ce  moyen,  de  100  kilog. 
deWé,  136  kîlog.  de  pûte  et  H5  kilog.  de  pain.  Le  procédé  de 
M.  Mège-Mouriès  est  donc  Incontestablement  supérieur  à  Fan- 
cien;  il  devrait  être  adopté  partout,  mais....  mais  il  faut  compter 
avec  la  routine  et  les  habitudes ,  et  il  n'est  encore  en  usage  qu'à 
la  boulangerie  de  la  rue  Descartes. 

L'industrie  se  fond  peu  à  peu  avec  Tagriculture,  et  le  haut  prix 
4%  alcools  a  impatronisé  dans  la  ferme  Talambic  du  distillateur; 
^  grand  nombre  d'expositions  renferment  de  l'alcool  de  bette- 
raves, de  grains;  les  sacs  de  fécule,  d'amidon  se  rencontrent 
aussi  fréquemment;  M.  de  Behague  a  entre  autres  montré  des 
fécules  de  pommes  de  terre  qui  lui  ont  valu  une  médaille  d'or. 

A  coup  sûr  l'annexion  (le  mot  est  à  la  mode)  de  ces  industries 
^  la  ferme  est  importante  par  les  beaux  bénéfices  qu'elle  pro- 
cure, et  qui  excitent  les  capitaux  à  se  porter  vers  cette  branche 
du  travail  national  ;  mais  un  plus  grand  degré  d'utilité  qu'a  en- 
core la  manufacture  de  ces  produits,  sucre,  fécules,  alcools, 
huiles,  c'est  qu'en  somme,  sous  toutes  ces  formes,  il  ne  sort  du 
domaine  que  du  charbon,  <le  l'oxygène  et  de  l'hydrogène,  c'est- 
M{it  des  éléments  que  les  plantes  puisent  dans  l'eau  et  dans 
1  acide  carbonique  de  l'atmosphère.  L'azote,  la  plus  grande  partie 
des  sels  qui  se  trouvaient  dans  la  betterave,  le  colza,  la  pomme 
de  terre,  le  grain ,  rentrant  à  la  ferme  sous  forme  de  pulpe  et  de 
tourteaux,  peuvent  servir  à  nourrir  un  bétail  nombreux  qui 
donnera  des  engrais,  dans  lesquels  se  retix)uveront  en  partie  les 
principes  constitutifs  des  plantes  industrielles,  principes  qui  re- 
tourneront enfin  aux  terres  qui  les  avaient  dcmnés  d'abord. 
Tous  les  progrès  s'enchaînent,  et  parce  qu'on  a  fait  de  belles 


ir..^      COMPTK  RENDU  DE  L'EXPOSITION  D'AGRICULTURE. 

l)etteraYes  ou  de  magnifiques  colzas,  c'est  une  raison  pour  avoir 
Tannée  prochaine  du  blé  droit  et  vigoureux,  portant  sans  verser 
sa  grosse  tête  chargée  de  grains. 

Quelques-unes  des  industries  ainsi  réunies  àFagriculture  ont  fait 
dans  ces  derniers  temps  de  grands  progrès;  on  a  remarqué  entre 
autres  les  sucres  bruts  cristallisés  en  chaudière,  immédiatement 
turbines,  claircés  et  marchands,  qu*a  exposés  M.  P.  Lellouelle 
à  Tracy-le-Val  (Orne) . 

Vins.  —  Arrivons  enfin  au  produit  essentiellement  national  de 
notre  agriculture,  à  nos  vins,  sans  rivaux  au  monde. 

Il  faut  avoir  passé  le  Rhin,  ou  les  Pyrénées,  ou  la  Manche, 
pour  sentir  combien  sont  privilégiés,  au  point  de  vue  de  la  \le 
matérielle ,  les  habitants  de  notre  beau  pays.  Les  petits  vins 
blancs  d'Allemagne  agacent  les  nerfs,  les  gros  vins  rouges  du 
Midi  écœurent  bien  vite,  les  fruits  manquent,  les  légumes  sont 
durs,  la  viande  filandreuse.  Le  premier  dîner  qu'on  fait  en  France 
après  un  séjour  de  (quelque  temps  à  l'étranger  a  un  chamie 
auquel  on  n'aurait  jamais  cru  avant  de  l'avoir  éprouvé,  d'autant 
mieux  qu'on  a  pour  dessert  le  sentiment  qu'on  se  retrouve  chez 
soi,  ai  home  j  comme  disent  les  Anglais,  qu'on  foule  le  sol  natal 

La  vigne  y  pousse  sur  bien  des  points  différents ,  et  nous  donne, 
eu  même  temps  que  la  qualité,  cette  variété  de  produits  qui  rend 
le  monde  entier  notre  tributaire.  La  France  est  un  pays  béni  du 
soleil;  il  l'échauffé  de  ses  rayons  et  y  fait  mûrir  du  même  coup 
le  raisin  et  la  gaieté. 

La  Bourgogne  a  maintenu  haut  et  droit  son  drapeau;  elle  a  fait 
feu  sur  toute  la  ligne  :  le  comité  d'agriculture  de  l'arrondissement 
de  Beaune  a  envoyé  les  grands  vins  de  la  Côte-d'Or,  Romanée, 
(]los-Vougeot,  Cliambertin,  auquel  le  jury  a  décerné  sa  seconde 
grande  médaille  d'or.  M.  Jules  Ouvrard,  à  Gilly,  a  envoyé  aussi 
une  collection  de  bouteilles  de  ces  grands  crus,  et  a  obtenu  un 
rappel  de  grande  médaille  d'or. 

Bien  d'autres  exposants  de  Beaune  et  des  environs  ont  été 
médaillés;  mais  où  sont  donc  nos  vins  de  Bordeaux?  Si  le  bour- 
gogne est  chaud,  franc  d'allure,  le  bordeaux  est  bien  fin;  quel- 
ques personnes  même  le  préfèrent,  bien  qu'en  ces  bonnes  choses 
l'éclectisme  soit  à  coup  sûr  préférable.  Les  vins  de  Bordeaux 
sont  absents ,  de  façon  que  la  gloire  du  département  de  la  Gironde 
à  celte  expositicm  a  été  pour  les  tristes  terres  des  Landes,  et  non 
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pour  les  riches  coteaux  qui  descendent  se  mirer  dans  la  Garonne 
et  la  Gironde.  M.  le  har<in  Sarget  de  Lafontaine  a  eu  la  seule  mé- 
daille d'or  des  vins  du  Bordelais,  (^est  lu  une  abstention  fâcheuse, 
ei  quand  la  France  fait  appel  à  ses  citoyens  pour  qu'ils  viennent 
lui  montrer  les  résultats  de  leurs  travaux,  une  des  plus  grandes 
cultures  ne  doit  pas  s'abstenir. 

Les  vins  de  Champagne  n'ont  pas  mieux  répondu  à  l'appel  : 
M.  Tiercelîn,  d'Épemay,  a  eu  une  médaille  d'or;  mais  comment' 
D'avons-nous  pas  vu  les  casques  d'argent  d'A'i  et  de  Sillery?  com- 
ment les  bouchons  enduits  de  cire  verte  du  Moët  n'ont-ils  pas 
paru? 

Nous  comptons  en  France  trois  grandes  classes  de  vin  :  Bor- 
deaux ,  Bourgogne ,  Champagne.  Sur  les  trois,  deux  ont  man- 
que  k  l'appel  ;  peu  de  cultures  auront  montré  autant  de  négli- 
gence. 

Les  crus  de  moindre  importance,  du  Midi  et  de  l'Est,  de  l'Hé- 
rault et  du  Haut-Rhin,  ont  été  en  revanche  plusieurs  fois  mé- 
daillés. 

I V.  Produits  animaux.  —  Le  lait  et  la  laine  sont  les  deux  pro- 
duits les  plus  importants  que  fournissent  les  grands  animaux 
annexés  à  la  ferme. 

La  fabrication  du  beurre  est  toujours  une  des  industries  les 
plus  importantes  de  notre  Normandie ,  dont  les  riches  prairies 
humides,  où  l'herbe  pousse  sous  la  dent  qui  la  tond,  sont  tou- 
jours couvertes  de  ces  belles  vaches  bigarrées  qu'on  a  décrites 
dans  l'Exposition  des  animaux;  deux  exposants  du  Calvados, 
M.  Pierre  Lepetit,  à  Deux-Jumeaux,  et  M.  Mallet,  à  Cœnchy,  ont 
obtenu  des  médailles  d'or  pour  les  beurres  qu'ils  avaient  exposés  ; 
on  a  en  outre  distribué  un  certain  nombre  de  médailles  d'argent 
et  de  broiue. 

Plusieurs  exposants  nous  ont  envoyé  des  fromages  dont  la 
réputation  n'est  pas  encore  établie,  mais  qui  paraissent  cependant 
appelés  a  tenir  une  place  impoHante  dans  la  consommation  quand 
ils  sercmt  mieux  connus. 

Tels  sont  les  fromages  double  crème,  dits  de  Bouville,  qu'a 
envoyés  M.  le  marquis  d'Argent. 

Ici  encore  nous  sommes  étonnés  de  n'avoir  pas  rencontré  un 
plus  grand  nond>re  de  représentants  de  nos  fromages  célèbres. 
U  fromage  de  Brie,  que  le  congrès  de  Vienne  avait,  chez  le  prince 
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de  Talleyrandt  proclamé  le  roi  des  fromages,  ne  paraît  représenté 
que  par  M.  Trutel,  à  Oisouer-le-Repofi  (Seine-et-Marne),  qui  a  eu 
une  médaille  d'argent.  Mais  où  est  le  fromage  de  Roquefort,  celai 
du  mont  Dore,  près  de  Lyon  ?  Tous  ces  produits  auraient  dû  ré^ 
pondre  à  Tappel  qui  leur  était  fait,  car  leur  commerce  se  monte  à 
plusieurs  millions  chaque  année,  et  compte  par  conséqtient  pour 
une  certaine  fraction  dans  la  richesse  totale  du  pays. 

Quelques  essais  de  conservation  du  lait  en  nature  ont  reçu  des 
récompenses;  une  médaille  d* argent  a  été  décernée  à  MM.  De- 
pierre  et  G'*,  à  Paris. 

La  conservation  des  œufs,  la  fabrication  du  mucilage  de  jaune 
d*œuf  pour  la  ganterie,  présentent  aussi  une  certaine  importance. 
L'exposition  de  M.  Mosselmann,  dont  nous  avons  déjà  parlé  à 
propos  des  échantillons  de  chaxLn  qu'elle  renferme,  montrait  un 
certain  nombre  de  flacons  remplis  de  ces  mucilages.  Le  domaine 
d'Agneau  (Manche)  en  exporte  tous  les  ans  pour  80,000  francs 
en  Angleterre.  MM.  Mosselmann  et  C*«  envoient  encore  à  nos 
voisins  d'outre-Manche  pour  1 ,800,000  fr.  de  beurre,  pour  une 
somme  égale  d'oeufe  en  nature.  Le  total  de  leur  exportation  en 
Angleterre  se  monte  à  4,900,000  A*,  par  an. 

Les  toisons  n'étaient  pas  très-nombreuses  au  palais  de  l'Expo- 
sition ;  on  sent  qu'on  s'occupe  plus  de  faire  des  moutons  de  bou- 
cherie que  des  animaux  à  laine  fine.  Nous  avons  eu  cependani 
encore  quelques  échantillons  des  plus  remarquables ,  soit  des 
mérinos  Mauchamp  à  laine  soyeuse,  pour  lesquels  M.  Gratti  \ 
obtenu  un  rappel  de  médaille  d'or,  soit  des  mérinos  ordinaires. 
MM.  Baudoin,  Bobée,  le  général  baron  Girod  de  l'Ain,  Godin, 
Hutin,  ont  obtenu  des  médailles  d'or. 

Nous  avons  eu  à  l'Exposition  quelques  échantillons  de  cocons 
de  vers  à  soie;  on  nous  a  montré  aussi  quelques  échantillons  de 
feuilles  de  mûrier  tachœs  de  noir,  qui  «  à  première  vue,  dit  Téti- 
quette ,  pourraient  bien  paraître  malades ,  mais  cependant  sont 
très-bien  portantes,  dit-on.  »  Cette  petite  phrase  paraît  aller  à  l'a- 
dresse de  la  commission  de  l'Académie  des  sciences ,  envovée 
en  1858  dans  le  Midi  pour  y  étudier  les  maladies  des  vers  à  soie, 
et  qui  déclara  que  les  mûriers  étaient  en  excellent  état,  qu'ils 
n'étalent  pour  rien  dans  les  maladies  qui  désolaient  les  éducations, 
mais  que  celles-ci  étaient  dues  à  la  malpropreté,  la  mauvaise 
aération  des  magnaneries ,  ainsi  qu'à  la  iSicheuse  habitude  de 
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ne  pas  élever  spécialement  des  vers  pour  faire  de  la  graine. 

Les  Feuilles  qu*on  a  exposées  sont  évidemment  malades,  tnalê 

d*aprè9  tous  les  renseignements  ces  maladies  sont  très-rares;  si 

le«  éleveurs  choisissent  ces  feuilles  pour  les  donner  à  leurs  ani* 

Tiiaai,il9  sont  à  coup  sûr  peu  intelligents,  et  d'autre  part  s'ils  ne 

les  donnent  pas,  ces  feuilles  ne  peuvent  avoir  aucune  influence 

sur  la  santé  des  vers,  de  façon  qu'en  définitive  il  n'y  a  pas  lieu 

de  tenir  compte  de  ces  cas  très-exceptionnels,  et  que  l'exposant 

qui  s'est  donné  la  peine  d'encadrer  ces  feuilles  de  mûrier  tachées 

aurait  aussi  bien  fait  de  les  jeter  au  pied  de  l'arbre  sur  lequel  U 

les  a  trouvées. 

Nous  avons  vu  sur  des  branches  de  vernis  du  Japon  le  ver  à 
soie  rustique  qu'on  s'efforce  d'acclimater  ;  il  paraît  certain  que 
cet  animal  est  beaucoup  plus  facile  à  élever  que  le  ver  h  soie 
du  mûrier,  et  qu'on  peut  le  laisser  en  plein  air,  exposé  aux  pluies, 
aux  orages,  sans  qu'il  en  souSre  ;  mais  il  est  certain  en  même 
temps  que  la  soie  qu'il  donne  est  bien  loin  de  la  soie  ordinaire» 
dont  elle  n'a  ni  la  souplesse  ni  le  brillant;  c'est  ce  que  chacun  a 
pu  remarquer  au  reste,  car  des  soies  tissées  et  teintes  se  trouvaient 
k  VExposîtion  à  côté  des  vers. 

M.  Nourrigst,  à  Lunel  (Hérault),  a  obtenu  une  médaille  d'argent 
pour  avoir  aussi  essayé  d'utiliser  à  la  nourriture  des  vers  le  mû-^ 
rier  du  Japon,  qui  peut  pousser  sur  les  plus  mauvais  terrains» 
là  oft  ni  la  vigne  ni  les  prairies  ne  sauraient  prospérer. 

I  VI.  Piêciculture.  —  Le  poisson  est  presque  toujours  clie* 
nooft  ime  nourriture  de  luxe,  et  il  se  maintient  à  un  prix  asset 
fleré  pour  ne  paraître  que  rarement  sur  les  tables  de  nos  paysans. 
Quand  on  voit  cependant  le  nombre  d'œufs  que  porte  une  fe- 
melle, on  est  singulièrement  étonné  que  nos  rivières  ne  soient 
pas  mieux  peuplées,  que  nos  étangs  soient  déserts.  C'est  que 
depuis  la  ponte  des  œufs  jusqu'à  un  an  ou  deux,  le  poisson  est 
eiposé  à  tant  de  chances  de  destruction  que  c'est  pour  ainsi  dire 
par  hasard  que  quelques  individus  peuvent  y  échapper.  Assurer 
la  réussite  de  la  ponte  et  de  la  fraie,  protéger  les  poissons  pen^ 
dant  leur  jeune  ftge,  et  ne  les  abandonner  à  eux-mêmes  qu'au 
moment  où,  arrivés  à  Tâge  adulte,  les  chances  de  destruction  ont 
diminué  autour  d'eux ,  tel  est  le  problème  que  s'efforce  de  ré- 
soudre la  pisciculture. 
C'est  un  art  encore  dans  l'enfance,  mais  qui  parait  appelé  à  un 
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grand  avenir;  on  a  déjà  des  réussites  remarquables;  et  nous 
avons  sous  les  yeux  une  brochure  de  M.  le  comte  de  Galbert  sur 
le  repeuplement  du  lac  du  Bourget,  qui  montre  comment  il  fau- 
drait s*y  prendre  pour  arriver  à  y  multiplier  les  truites  et  les 
ombres  qui  ont  une  grande  valeur,  et  en  même  temps  à  y  dé- 
truire les  perches,  poissons  voraces  de  mauvaise  qualité,  dont  la 
vente  est  bien  loin  de  compenser  les  ravages. 

Nous  avons  eu  à  l'Exposition  plusieurs  échantillons  intéres- 
sants de  ces  essais  de  pisciculture.  M.  Millet  nous  a  montré  des 
saumons  auxquels  les  bains  de  mer  ont  profité  d'une  merveil- 
leuse façon,  et  M.  Damourette  des  anguilles  berrichonnes  récoi- 
pensées  d'une  médaille  d'argent. 

§  VIL  Animaux  nuisibles.'— V2Lrmi  les  animaux  contre  lesquris 
l'agriculture  doit  préserver  ses  produits,  se  place  en  première 
ligne  le  crossus,  sorte  de  chenille  rougeâtre  assez  grosse,  qui  \\i 
dans  le  bois,  y  perce  des  galeries  et  finit  par  tuer  complètement 
les  arbres  sur  lesquels  il  a  élu  résidence. 

C'est  surtout  au  pied  des  jeunes  arbres  que  s'attaque  le  crossus; 
ses  galeries  sont  souvent  commencées  au-dessous  du  collet  de 
l'arbre,  de  sorte  qu'elles  n'apparaissent  pas  d'abord  et  qu*on  ne 
peut  souvent  chercher  à  porter  remède  que  lorsqu'il  est  trop 
tard.  M.  Robert  s'est  efforcé  de  combattre  surtout  les  scolvtes  de 
l'orme,  en  dégageant  avec  la  hache  le  pied  de  l'arbre  attaqué, 
et  mettant  à  nu  les  galeries  d'où  il  est  facile  d'enlever  la  chenille 
avec  des  fils  de  fer  légèrement  recourbés.  M.  Robert  a  déjà  formé 
de  bons  ouvriers  capables  de  le  suppléer  dans  cette  besogne  à 
l'aide  de  laquelle  on  sauve  des  arbres  qui  eussent  indubitablement 
péri  sans  cela,  mais  il  continue  lui-même  la  lutte,  et,  pour  sa  part, 
il  a  tué  cette  année  20,000  crossus.  Une  médaille  d'or  a  été  dé- 
cernée au  vainqueur  de  ces  utiles  combats. 

Une  plante  qui  a  vivement  excité  l'attention  du  public  à  l'Ex- 
position est  le  pyrèthre  du  Caucase,  que  cultive  M.  Willemot  et 
qu'il  emploie  à  la  destruction  des  insectes  d'appartement  ou  des 
puces  et  pucerons,  des  chenilles  qui  à  certains  moments  viennent 
ravager  les  récoltes.  L' efficacité  de  la  poudre  de  cette  plante,  que 
M.  Willemot  a  le  premier  introduite  en  Europe  et  considérable- 
ment multipliée,  n'est  pas  douteuse,  et  M.  Willemot  montre  à  cet 
égard  les  certificats  capables  de  convertir  les  plus  incrédules;  ou 
a  accordé  à  M.  Willemot  une  médaille  de  bronze. 
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LES   COLONIES. 

1 1.  Aspect  général,  —  L'exposition  de  l'Algérie  et  des  colonies 
s'est  réservé  une  portion  importante  de  la  partie  sud  de  T étage 
du  Palais,  où  elle  paraît  devoir  se  fixer  à  demeure. 

Onand,  après  avoir  gravi  Tescalier  du  sud,  on  pénètre  dans  la 
grande  salle  qui  y  fait  face,  on  est  séduit  d'abord.  Au  milieu  sN'*- 
tend  un  vaste  tapis  de  Perse,  aux  tons  riches  et  harmonieux;  il 
porte  tous  les  spécimens  de  l'industrie  de  luxe  des  Arabes,  à  la 
fois  si  élégante  et  si  grossière.  Les  coussins ,  les  lits  de  repos  en- 
tourent le  tapis  sur  lequel  reposent  les  yatagans  ouvragés,  les  longs 
fusils  dont  la  crosse  est  brillante  de  nacre,  les  cafetières  argentées 
avec  leur  bec  qui  s'allonge  et  se  recourbe  en  col  de  cygne,  les 
longues  pipes  au  gros  bout  d'ambre ,  au  fourneau  rouge ,  pipes 
de  rêveurs  et  d'oisifs,  dédaignées  des  hommes  du  Nord,  dont  le 
cigare  léger,  la  pipe  courte  fixés  aux  lèvres  laissent  les  mains 
libres. 

Ici  nous  sommes  en  pleine  Algérie  :  voici  l'homme  de  grande 
lente,  au  baïk  blanc,  au  long  bunious  noir  de  poil  de  chameau, 
grave,  digne,  capable  de  porter  des  haillons  ou  du  brocart  sans 
avoir  l'air  d'un  mendiant  ou  d'un  histrion.  Là  c'est  la  Moresque 
couverte  de  ses  étofies  transparentes  lamées  de  soie,  qui  la  voi- 
lent sans  la  cacher.  Son  visage  est  couvert,  ses  deux  grands  yeux 
seuls  brillent  et  s'allongent  sous  leurs  paupières  noircies. 

Plus  loin  nous  avons  traversé  l'Océan, nous  sommes  au  Gabon; 
un  guerrier  noir  brandit  son  javelot  et  se  protège  de  son  bouclier 
de  cuir;  réunies  dans  un  trophée,  se  trouvent  les  armes  de  notre 
Afrique  équatoriale  :  sagaies,  casse-tétes,  arcs,  flèches,  casques 
bizarres  de  paille  ornés  de  cornes,  et  ressemblant  à  s'y  mé- 
prendre aux  armoiries  qui  ornent  les  murs  de  la  cathédrale  de 
Francfort.  On  croit  souvent  que  l'imagination  est  une  folle,  qui, 
courant  au  hasard ,  va  franchir  d'immenses  espaces;  c'est  une 
boiteuse,  au  contraire,  qui  tourne  toujours  dans  le  même  cercle; 
toutes  les  œu\Tes  de  pure  fantaisie  se  ressemblent  :  les  bon- 
nets à  poil  de  nos  grenadiers  ne  sont  pas  moins  ridicules  que 
ceux  des  Persans,  et  nos  étendard»  couverts  de  figures  d'animaux 
ne  le  cèdent  en  rien  aux  monstres  terribles  que  nous  voyons  en 
riant  se  pavaner  sur  les  drapeaux  chinois. 
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Ici  encore,  c'est  rAmérique  représentée  par  un  chef  Roucouyenn 
en  grand  costume  de  guerre....  mais  nous  faisons  un  compte 
rendu  de  produits  agricoles,  nous  l'avions  oublié,  et  peut-être 
ne  sommes-nous  pas  seuls  coupables?  Quoi  qu'il  en  soit,  Tex- 
position  des  industries  coloniales  est  très-brillante,  très-jolie,  et 
on  ne  peut  lui  en  vouloir  de  distraire  un  moment  Tattention. 

Si  on  ne  veut  pas  écouter  un  esprit  chagrin  qui  prétend,  non 
peut-être  sans  raison,  que  toutes  les  Jolies  choses  de  rexpositîoo 
du  sultan  auraient  aussi  bien  fait  de  rester  au  boulevard  des  Ik- 
llens ,  on  pourrait  cependant  trouver  à  critiquer  le  mode  de  clas- 
sement adopté  dans  cette  exposition  des  colonies  et  de  rAlgérit 

Qu'on  réunisse  tous  les  produits  de  môme  nature,  de  quelque 
provenance  qu'ils  viennent,  dans  des  bocaux  de  même  gran- 
deur; qu'on  les  dispose  symétriquement  dans  une  vitrine,  on 
aura  un  spectacle  agréable  à  l'œil  et  l'on  pourra  comparer  k 
valeur  des  produits  envoyés  par  nos  différents  établissements 
d'outre-mer.  Mais  comment  se  faire  une  idée  des  productions  de 
tout  un  pays?  comment  puis-je  savoir  ce  que  produit  la  Guywie 
ou  le  Gabon,  si  je  suis  obligé  de  courir  d'une  armoire  à  Vautre, 
de  chercher  au  milieu  des  étiquettes  si  tel  produit  vient  ou  nwi 
de  la  contrée  qui  m'intéresse? 

A  coup  sûr  cette  Exposition  n'est  pas  destinée  seulement  à 
flatter  le  regard;  elle  cherche  à  atteindre  un  but  plus  sérleHX, 
elle  veut  encourager  les  entreprises  aux  colonies,  elle  veut  mon- 
trer tout  ce  qu'elles  produisent,  faire  deviner  ce  qu'elles  proéui- 
ront  quand  l'attention  de  la  France  se  portera  sur  elles.  Je  veux 
.  fonder  une  maison  de  commerce  à  la  Guyane,  où  trouverai-jc 
à  m'instruire  sur  ce  pays?  comment  pourrai-je  me  faire  une  idée 
nette  des  marchandises  sur  lesquelles  je  puis  spéculer?  Évidem- 
ment, avec  la  classification  actuelle,  je  ne* le  puis.  Si  j'avais  à 
former  un  vœu,  je  voudrais  que  tout  en  conservant  certaines 
salles  pour  le  groupement  des  produits  venant  de  tous  pays,  on 
réservât  d'autres  emplacements  destinés  à  une  seule  de  nos  pos- 
sessions d'outre-mer.  Si  sur  la  porte  je  vois  écrit  Guyane,  j'entre, 
j'examine,  je  note,  et  je  puis  être  fixé  sur  les  productions  de  ce 
grand  pays.  Les  commissaires  du  classement  ont,  au  reste,  bien 
compris  les  avantages  de  cette  division  par  contrée;  ils  Tout  éta- 
bli pour  l'Algérie  d'une  façon  très-complète,  puisqu'ils  ont  dis- 
tingué les  envois  de  chacune  des  trois  provinces.  On  ne  peut  que 
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regretter  qu'ils  n'aient  pas  généralisé  ce  qu'ils  avaient  excellem- 
ment commencé. 

I  U.  Étude  dei  9ois»  — Nous  avons  retrouvé  dans  l'exposition 
de  l'Algérie  les  principales  espèces  minérales  que  des  expositions 
précédentes  nous  ont  appris  déjà  y  être  abondantes;  la  Guyane 
nous  a  envoyé  des  pépites  d'or,  des  sables  aurifères  lavés  et  non 
hvës;  si  des  recherches  persévérantes  faisaient  découvrir  des 
^'sements  aurifères  riches  et  faciles  à  exploiter,  nous  reverrions 
probablem^it  renaître  cette  fièvre  de  For  qui  fait  tant  de  vic- 
tînes,  mais  transforme  en  cpielques  années  un  pays  pauvre  et 
délaissé  en  une  contrée  riche  et  fertile. 

Ea  Algérie,  ce  qui  est  aussi  précieux  que  l'or,  c'est  l'eau  ;  elle 
change  le  désert  en  oasis;  aussitôt  qu'elle  apparaît,  la  terre  se 
couvre  d'une  luxuriante  végétation,  les  jardins  s'accumulent  au- 
tour d'elle;  vienirelle  à  manquer  :  les  arbres  meurent,  les  habi- 
tants émigrent,  la  solitude  et  le  silence  envahissent  les  lieux 
téfflunns  naguère  du  mouvement  et  de  la  vie.  Quelle  admiration 
aussi  n'a  pas  causé  aux  Arabes  l'eau  jaillissant  des  entrailles  de 
la  terre  sous  la  sonde  bi«D  dirigée  des  ingénieurs.  Les  hommes 
se  mettaient  à  genoux  pour  célébrer  la  gloire  de  Dieu,  les  femmes 
baignaient  leurs  enfants  dans  cette  onde  salutaire,  et  la  conquête 
se  troonjt  affermie  d'autant.  Faire  le  bonheur  des  vaincus,  puis- 
samment  contribuer  à  leur  bien-^re,  est  une  idée  propre  à  en- 
lammer  des  cœurs  généreux;  or  rien  n'atteindra  mieux  ce  but 
que  la  muHiplicatioQ  en  Algérie  des  puits  artésiens.  Tout  le 
nonde  applaudira  à  la  médaille  d'or  qu'ont  obtenue  pour  leurs 
travaux  dans  cette  voie  MM.  Laurent  et  Dégousée. 

{  IQ.  Sylviculture. -^^os  colonies  lointaines  ne  peuvent  guère 
nous  donner  que  des  bois  d'ébénisterie,  que  des  bois  de  luxe, 
les  antres  ne  pourraient  probablement  pas  supporter  les  frais  de 
transport  considérables  dont  ils  seraient  gi*evés  avant  d'avoir 
«toQché  la  France.  Nos  bois  de  la  Guyane,  dont  nous  avons  une 
belle  collection,  ne  remplissent  malheureusement  pas  les  condi- 
tions  exigées  ;  gris,  blonds,  ternes,  aucun  ne  paraît  avoir  les  qua- 
filés  requises  ;  le  bois  de  lettre,  moucheté  et  rubanné,  pourrait 
peol-ôtre  cependant  être  utilement  employé.  On  peut  citer  encore 
cependant  l'ébène  verte  {tecoma  leucoxylon),  que  les  luthiers  com- 
mencent à  rechercher;  et  l'angélique  de  Cayenne  (ducrenia  guia- 
ts),  renommée  pour  les  constructions  maritimes. 
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Notre  Algérie  nous  envoie  toujours  quelques  magiiiliques  billes 
de  thuya,  ce  beau  bois  rouge  tigré  de  noir,  qui  prendra  peut- 
ùtre,  s*il  est  abondant,  une  belle  place  dans  l'ébénisterie.  Elle 
nous  montre  encore  les  produits  extrêmement  importants  du 
chéne-liége.  M.  Boulanger,  à  Constantine,  M.  Calderon,  à  Alççer, 
on  ont  envoyé  de  fort  remarquables  qui  leur  ont  valu  à  F  un  et  à 
l'autre  des  médailles  (Pargent.  La  plus  grande  partie  de  nos  fo- 
rêts algériennes  est  actuellement  entre  les  mains  de  PÉtat,  et  ii 
peut  là  exercer  une  influence  des  plus  bienfaisantes,  en  comblant 
les  vides  des  massifs  de  chône-liége,  en  procédant  à  une  exploi- 
tation rationnelle,  à  un  aménagement  régulier.  Les  300,000  he^ 
tares  de  chénes-liége  qu'il  possède,  qui  produiront  prochaine- 
ment  45  millions  de  francs  par  an,  pourront  donner  trois  fois 
autant  dans  Pavenir. 

I IV.  Produits  végétaux,  —  «  Dans  un  chapitre  spécial  de  son 
Histoire  naturelle,  intitulé  De  la  fertilité  en  Afrique^  Pline  a  réuni 
de  nombreux  témoignages  d'une  fécondité  exceptionnelle  de  notre 
Algérie.  Un  boisseau  de  blé,  rapporte-tr-il,  en  produisait  jusqu'à 
150.  L'intendant  de  Pempereur  Auguste  lui  envoya  un  pied  de 
froment  d'où  sortaient  près  de  400  tiges,  tout  s  provenant  d'un 
seul  grain...  Il  y  a  peu  d'années,  un  colon  de  Misserghin  a  offert 
à  la   Société  d'agriculture  d'Oran  un  pied   d'orge   coiiteoajii 
313  épis,  provenant  d'un  seul  grain;  il  a  montré  divers  pieds  de 
blé  riches  de  60  à  1 50  épis  de  beaux  grains.  La  supériorité  des 
conditions  naturelles  de  production  en  Algérie  se  reconnaît  sur- 
tout à  l'ensemencement.  Pour  obtenir  le  maximum  de  récolte,  U 
suflSt  de  semer  de  i  à  1  hectolitre  1/2  de  blé  par  hectare,  tant  il 
talle  abondamment;  même  réduction  proportionnelle  pour  les 
autres  céréales.  Au  mérite  de  tallage  s'ajoute  le  poids,  mesure 
de  la  qualité.  L'Exposition  renferme  des  blés  qui  pèsent  jusqu'à 
83  kilogrammes  Phectolitre.  Le  poids  de  79  kilogrammes  est  com- 
mun dans  les  bonnes  années.  )>  « 

Ce  passage,  que  nous  empruntons  au  rapport  sur  l'Exposition 
de  1855  que  M.  Jules  Duval  a  adressé  à  la  commission,  suffit  pour 
montrer  l'importance  de  la  culture  des  céréales  en  Algérie;  c'est 
là  évidemment  sa  véritable  voie,  et  du  jour  où  des  voies  de  com- 
mmiication  nombreuses  et  bien  entretenues  permettront  le  pas- 
sage facile  des  produits  de  l'intérieur  à  la  mer,  il  n'est  pas  douteux 
que  l'Algérie  pourra  jeter  sur  le  marché  européen  des  céréalr> 
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en  quantité  suffisante  pour  que  sa  prospérité  et  sa  richesse  soient 
assurées. 

1^  tabac  occupe  toujours  une  place  remarquable  dans  les  en- 
\ois  de  r Algérie;  mélangé  avec  nos  tabacs  très-forts  et  très- 
rhargés  de  nicotine  de  FAlsace  ou  du  Pas-de-Calais;  il  peut  jouer 
uo  certain  rôle  dans  la  consommation.  Employé  seul,  il  ne  donne, 
(lit-ou,  que  des  produits  de  qualité  secondaire. 

Le  jury  a  cependant  décerné  une  grande  médaille  d'or  à  la 
Société  des  planteurs  de  tabac  d'Alger. 

I^  question  de  la  réussite  du  coton  eu  Algérie  a  été  si  souvent 
discutée  qu'il  parait  inutile  d'y  revenir;  le  nombre  des  exposants 
va  en  diminuant  à  chaque  Concours,  et  il  parait  certain  que  du 
jour  où  le  gouvernement  cessera  de  donner  à  cette  culture  une  vie 
factice^  elle  s'éteindra  rapidement,  les  conditions  climatériques 
ue  lui  étant  pas  suffisamment  favorables. 

L'ile  de  la  Réunion  s'est  particulièrement  distinguée  par  ses 
euvois  de  café,  de  vanille,  etc.;  elle  a  obtenu  plusieurs  grandes 
médailles  d*or. 

I  V.  Produits  agricoles  manufacturés,  —  Les  huiles  d'Algérie 
\)reuueni  dans  les  exportations  une  importance  méritée.  Notre 
colonie  renferme  une  étendue  de  35,000  hectares  d'oliviers,  qui, 
par  la  greffe  et  la  culture,  pourront  être  transformés  en  olivettes, 
et  tbumir  alors  pour  50  millions  de  francs  d'huile  chaque  année. 
La  culture  de  l'olivier  établie  en  Algérie  depuis  des  siècles,  très 
eu  faveur  du  temps  des  Romains,  prendra  de  jour  en  jour  plus 
d'importance,  et  se  substituera  peu  à  peu  à  celle  de  nos  départe- 
ments méridionaux,  où  les  oliviers  sont  souvent  très-peu  produc> 
tifs.  La  culture  de  la  vigne  se  répand  de  plus  en  plus  chaque  jour  ; 
M.  Dumas,  qui  cultive  à  Médéah,  a  obtenu  une  grande  médaille 
d  or  pour  ses  vins  muscats  et  autres  des  crus  d'Aïn,  de  Chellalah 
et  Ermalia. 

Tous  les  blés  algériens  ne  sont  pas  exportés  en  nature,  et  plu- 
sieurs échantillons  de  farines,  de  semoules,  de  fécules,  de  pâtes 
alimentaires  annoncent  une  industrie  qui  sait  mettre  à  proiit  les 
excellentes  qualités  des  blés  durs  d'Afrique. 

Les  sucres  des  colonies  ont  étonné  toutes  les  personnes  qui 

n'ont  pas  suivi  les  immenses  progrès  qu'a  faits  cette  fabrication 

depuis  quelques  années.  Les  colonies  qui,  disait-on,  devaient  être 

ruinées  par  le  sucre  de  betterave,  cultivent  la  canne  plus  que  ja- 

L  U 
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mais,  importent  les  appareils  perfectionnés  et  trouvent  daDs  la 
qualité  de  leurs  produits,  dans  les  rendements  plus  considérables 
un  encouragement  pour  continuer  dans  cette  voie  féconde.  Les 
sucres  à  gros  grains  de  M.  Lecout  de  Kerveguen  de  l'île  de  la 
Réunion  lui  ont  valu  une  grande  médaille  d'or.  Plusieurs  autres 
fabricants  de  cette  colonie  ont  montré  des  produits  égalemenid'une 
cristallisation  admirable;  les  usines  de  la  Guadeloupe  et  de  la  Mar- 
tinique ont  adressé  des  sucres  claircés,  qui  ne  sont  peut-être  pas 
aussi  remarquables  comme  pureté  que  ceux  de  la  Réunion. 

I  VI.  Produits  animaux.  —  Il  y  a  longtemps  que  dans  les  leçons 
brillantes  qu'il  fait  au  Conservatoire  depuis  buit  ans,  M.  B» 
dément)  notre  savant  maître,  a  montré  que  T Algérie  pou\^ 
trouver  dans  les  laines  de  ses  nombreux  moutons  un  de  ses  plus 
grands  éléments  de  prospérité.  Suivons,  dieait-il,  l'exemple  gé- 
néral de  toutes  les  grandes  industries,  spécialisons  les  produc- 
tions, et  puisqu'il  est  bien  démontré  qu'on  ne  peut  obtenir  i  la 
fois  des  animaux  précoces  pour  la  boucberie  et  donnant  de  la 
laine  fine,  conservons  à  la  France,  pays  peuplé,  riche  déjk,  qui 
consomkne  beaucoup,  les  animaux  de  boucherie,  amenons  des 
southdowii,  des  new-kent,  croisons  avec  les  dishiey  et  faisons  des 
produits  précoces.  Quant  à  nos  mérinos,  à  nos  moutons  à  kaoe 
fine,  leur  place  n'est  plus  ici,  elle  est  dt  l'autre  c6té  de  la  MMî- 
terranée.  Là,  de  grands  espaces  permettent  le  parcours  ;  une  po- 
pulation encore  clair-semée  n'exige  pas  qu'on  s'empresse  de  kii 
assurer  son  alimentation;  c'est  là  qu'il  faut  faire  de  la  laine. 

Nous  avons,  au  reste,  un  exemple  sous  les  yeux  :  l'Angleterre 
engraisse  chez  elle  ses  races  perfectionnées  pour  la  boucherie; 
elle  a  su  même  employer  de  mille  façons  ingénieuses  leur  laine 
longue,  mais  elle  n'a  pas  abandonné  cependant  la  production  de 
ht  kine  fine,  et  tous  les  ans  ses  nombreux  bâtiments  apportent  à 
ses  manufactures  infatigables  la  dépouille  de  ses  moutons  d'Aus- 
tralie. L'Algérie  doit  être  l'Australie  de  la  France.  La  tâche  n'est 
pas  aussi  difficile  qu'on  pourrait  le  croire  d'abord  ;  les  moutons 
indigènes  présentent  déjà  une  certaine  finesse  dans  la  province  àe 
Constantine  et  dans  le  Sud  ;  peut-être  est-il  même  permis  de  croire 
que  les  mérinos  d'Espagne,  s'ils  ne  tirent  pas  leur  origine  d'Afri- 
que, y  ont  envoyé  des  tiîbus  qui  s'y  sont  plus  ou  moins  abâ- 
tardieSy  en  conservant  les  principaux  caractères  de  leurs  aiei]!(. 
Quelques  toisons  envoyées  de  l'Aglioûat  ont  paru  assez  bdles  pour 
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nériler  ane  médaille  d'or  ;  plusieurs  médailles  d' argent  ont  été 
distribuées  à  des  chefs  indigènes  et  à  des  colons  pour  des  échan- 
lîlloiis  de  laine  provenant  des  races  pures  ou  déjà  améliorées  par 
les  béliers  mérinos. 

On  ne  saurait  trop  le  répéter  :  TAlgérie  doit  être  la  productrice 

de  laine  fine  de  nos  manufactures  ;  c'est  dans  l'élève  des  moutons, 

dans  la  culture  des  céréales  et  des  plantes  méditerranéennes 

qu'est  son  avenir  et  pas  du  tout  dans  les  cultures  coloniales, 

eomme  on  rarait  cru  d'abord.  La  soie  peut  être  encore  une 

êoùree  ée  prospérité  pour  notre  colonie  ;  la  réussite  est  assurée 

si,  suivant  l'exemple  des  Chinois,  nos  maîtres  dans  ceinte  industrie, 

OD  se  contente  de  faire  de  petites  éducations.  Avec  le  climat  de 

l'Algérie  on  est  moins  conduit  au  reste  à  hâter  le  développement 

des  fers  par  nne  chaleur  artificieUei  et  on  peut  par  conséquent  ne 

pas  construire  ces  grands  foyers  pestilentiels  qui  ont  mis  en 

quelques  années  notre  sériciculture  dans  l'état  déplorable  où  elle 

se  trouve.  Outre  plusieurs  médailles  d'argetit,  les  soies  algé- 

riemies  ont  obtenu  deux  médailles  d'or  décernées  à  MM.  Cha- 

getl  et  Reidon  à  Alger  et  à  M.  Costérisan. 

U'mdiistrie  de  la  tannerie  a  montré,  dans  les  produits  algériens, 
on  progrès  remarquable.  M.  Coopmann,  tanneur  à  Coustantine,  et 
président  du  tribunal  de  commerce  de  cette  ville,  a  obtenu  une 
laédajlle  d'or  pour  les  échantillons  de  cuirs  tannés  avec  l'oignon 
de  scille  maritime*  La  scille  maritime  est  indigène  en  Algérie  f 
die  crott  de  tous  e6tés  avec  la  plus  grande  abondance  et  on  s'é- 
tait jmqu'à  présent  beau  coup  plusoccupéde  s'en  débarrasser  que 
de  i'atiliser.  M.  Coopmann  pensa  que  les  squames  de  scille  très- 
acres»  très^aeides  pourraient  peut-être  remplacer  dans  le  tannage 
l'écoroe  de  chêne  peu  abondante  en  Algérie  :  il  s'est  trouvé  qu'il 
afsit  deviné  juste  et  que  les  jus  préparés  avec  les  squames  tan- 
ncDt  plus  vite  et  mieux  que  le  tan  de  cliêne.  On  sait  combien 
sont  lentes  jusqu'à  présent  les  opérations  du  tannage;  arriver  à 
fMtNluire  en  deux  ou  trois  mois  ce  qu'on  ne  fait  habituellement 
qo'm  seize  ou  dix-huit  est  un  progrès  immense,  time  i$  money. 
On  a  souvent  déjà  essayé  de  hâter  ces  opérations  du  tannage  ; 
mais  jusqu'à  présent  la  rapidité  dans  l'exécution  a  toujours  été 
accompagnée  d'une  diminution  dans  la  qualité.  Il  n'eu  est  pas 
ainsi  des  produits  de  M.  Coopmann;  ils  ne  laissent  rien  à  désirer 
comme  souplesse  et  solidité;  ils  ont  fait  la  campagne  d'Italie  et, 


iSO      COMPTE  RENDU  DE  L'EXPOSITION  D'AGRICULTURE. 

comme  ceux  qui  les  portaient,  s'en  sont  vaillamment  tirés.  II  est 
donc  très-possible  que  le  tannage  à  la  scille  maritime,  non-seu- 
lement prenne  en  Algérie  une  très-grande  extension,  mais  passe 
la  Méditerranée  et  vienne  en  France  détrôner  les  anciens  pro- 
cédés. 

RÉSUMÉ  ET  CONCLUSION. 

Nous  venons  de  parcourir  rapidement  les  produits  exposés  so 
Palais.  Peut-on  de  cette  étude  tirer  quelques  conclusions?  esW 
possible  de  dégager,  de  la  nature  des  objets  exposés,  de  la  fome 
sous  laquelle  ils  le  sont,  une  formule  propre  à  montrer  claire- 
ment ridée  qui  caractérise  l'état  actuel  de  notre  agriculture? 

Oui,  cette  idée,  qui  y  pénètre  de  plus  en  plus,  qui  assure  sa  pros- 
périté, c'est  l'idée  scientifique. 

A  chaque  pas  nous  la  rencontrons,  à  chaque  pas  elle  marque 
un  progrès. 

Au  lieu  de  ces  notions  vagues,  incohérentes  qu'on  avait  sur  le 
sol  arable,  on  a  des  résultats  nets  et  positifs;  on  Ta  étudié,  ob 
l'étudié  encore;  et  cette  recherche,  passant  du  laboratoire  aux 
champs,  nous  a  donné  la  belle  collection  des  terres  arables  da 
Jura  du  frère  Ogirien. 

Des  expériences  nombreuses  établissent  que  la  valeur  des  en- 
grais est  en  raison  de  la  quantité  d'azote  et  d'acide  phosphorique 
qu'ils  renferment  :  sur  chaque  échantillon  exposé ,  des  chiffres 
montrent  aujourd'hui  que  des  analyses  précises  ont  déterminé 
leur  valeur. 

Les  géologues  annoncent  la  présence  de  phosphate  de  chaux 
fossile  dans  quelques  localités;  les  recherches  commencées  en 
Angleterre  se  continuent  en  France,  et  bientôt  des  millions  d'hec- 
tolitres jetés  sur  notre  vieux  sol  gaulois  lui  rendront  un  des  él^ 
ments  de  sa  fertilité  première. 

Une  étude  approfondie  a  permis  de  tirer  de  la  betterave  et  de 
la  canne  plus  de  sucre  et  de  meilleure  qualité;  la  récolte  du  vin 
manque-t-elle;  la  chimie  enseigne  la  transformation  du  sucre  en 
alcool. 

On  étudie  les  fermentations,  et  du  premier  coup,  commeappli- 
catîon,  on  trouve  le  moyen  de  faire  rendre  au  blé  un  cinquième 
de  pain  blanc  de  plus  qu'autrefois,  de  beau  pain  blanc  de  fro- 
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jnent,  la  joie  de  nos  paysans  qui  cependant  en  mangent  si  peu  ! 
L'idée  scientifique  a  fait  plus  que  cela  encore,  plus  que  des 
perfectionnements  spéciaux  :  elle  a  montré  le  chemin  qui  conduit 
ao  progrès,  elle  a  donné  la  méthode.  Elle  a  appris  Tart  de  Tex- 
périmentation  à  nos  cultivateurs.  Les  tableaux  du  frère  Menée  à 
Vinstitut  de  Beauvais,  ceux  de  M.  Demond,  sont  plus  que  des  ren- 
seignements :  c'est  Vaurore  d'une  nouvelle  période  dans  laquelle 
entre  notre  agriculture;  elle  ne  marchera  plus  à  Taveugle,  elle  se 
rouira  compte;  on  lui  a  appris  à  lire  dans  le  grand  livre  de  la 
nature  qu'elle  feuilletait  naguère,  sans  savoir  le  déchiffrer. 

Au  monde  savant  tout  entier,  sans  doute,  appartient  cette  im- 
pulsion féconde  qu'a  reçue  le  premier  des  arts  ;  mais  si  Ton  songe 
cependant  que  la  classification  des  engrais,  d'après  leur  richesse 
en  azote  et  en  acide  phosphorique,  que  les  méthodes  rapides, 
faciles,  de  doser  ces  substances,  que  de  nombreux  travaux  de  phy- 
siologie, de  chimie  agricole,  que  des  analyses  très-complètes  d'un 
grand  nombre  d'espèces  végétales  habituellement  cultivées  sont 
sortis  du  Conservatoire  impérial  des  Arts  et  Métiers,  que,  par  la 
nature  et  la  direction  de  son  enseignement,  il  a  dû  préconiser  et 
faire  pénétrer  dans  l'esprit  des  masses  l'excellence  de  la  méthode 
expérim^itale,  on  pourra  à  coup  sûr  être  fier  du  rôle  qu'il  a  joué 
dans  cette  application  des  sciences  à  l'agriculture  et  se  sentir 
heureux  de  lui  appartenir. 

P.-P.  Deherain. 
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n  existe  en  France  deux  sortes  de  Concours  agricoles  :  les  uns, 
au  nombre  de  six,  sont  exclusivement  destinés  aux  animaux  de 
boucherie;  institués  en  1844,  ils  ont  lieu  annuellement  dans  les 
villes  de  Bordeaux,  Lille,  Lyon,  Nantes,  Nîmes  et  à  Poissy.  Les 
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autres  comprennent  trois  expositions  distinctes  par  la  nature  des 
objets  appelés  à  y  figurer  :  celle  des  animaux  reproducteurs  des 
espèces  attachées  à  nos  exploitations  rurales;  celle  des  inatni- 
ments  et  machines  employés  dans  les  travaux  des  champs  et 
de  la  ferme  ;  celle  des  produits  divers  que  Vagriculture  obtient, 
soit  directement  des  animaux  et  du  sol,  soit  par  suite  de  trans- 
formations variées  dans  les  usines  annexées  à  l'industrie  rurale. 
Les  Concours  de  cette  seconde  catégorie  sont  de  deux  degrés  :  les 
uns  régionaux,  ouverts  aux  producteurs  de  ciroonscriptions  dé- 
terminées, aujourd'hui  au  nombre  de  douze;  les  autres  jim^nwf; 
où  sont  appelés  tous  ceux  qui ,  par  des  travaux  quelconques, 
s'occupent  en  France  de  l'économie  agricole. 

C'est  un  Concours  général  qui  vient  d'avoir  lieu  à  Paris,  An 
47  au  Î5  juin  dernier. 

L'institution  des  C^oncours  généraux  a  subi,  depuis  son  origine, 
de  nombreuses  vicissitudes  dont  l'histoire  ne  manque  pas  d'iik 
térét.  Les  trois  grandes  divisions  des  animaux  reproducteurs, 
des  instruments  et  des  produits  y  ont  toujours  été  maintenaes; 
mais  c'est  à  peu  près  le  seul  point  qui  soit  resté  invariable  dans  leur 
programme.  Les  dispositions  relatives  à  l'époque  de  l'Expositioii, 
au  classement  des  objets  dans  chaque  grand  groupe,  aux  condi* 
tions  d'admiesion,  à  l'importance  et  à  la  répartition  des  primes, 
aussi  bien  qu'à  la  formation  du  jury,  ont  éprouvé  des  modidcs- 
tions,  principalement  en  ce  qui  concerne  les  animaux.  Ces  mo- 
difications ont  été  indiquées  par  l'expérience;  elles  témoi(^enl 
de  l'influence  immense  des  Concours  qui,  en  réunissant  de  tons 
les  points  de  notre  pays  ses  productions  diverses ,  ont  éclaire 
tout  le  monde  par  la  comparaison,  ont  appris  à  mieux  apprécier 
et  à  mieux  classer  les  résultats  acquis,  en  même  temps  qu'ils  ont 
montré  jusqu'à  quel  point  on  pouvait  être  exigeant  pour  les  pro- 
grès à  provoquer. 

Le  premier  Concours  général  fut  ouvert  en  ^850,  à  Versailles, 
sur  les  dépendances  de  l'Institut  national  agronomique.  L'expo- 
sition des  animaux  reproducteurs  comprenait  les  espèces  cheva- 
line, bovine,  ovine  et  porcine;  mais  les  mâles  seuls  étaient  admis. 

Le  classementeut  lieu  par  grandes  circonscriptions  régionales, 
au  nombre  de  six  pour  toute  la  France ,  tracées  de  manière  i 
réunir  autant  que  possible  les  conditions  et,  par  suite,  les  pro* 
ductions  comparables.  Les  étalons  devaient  avoir  deux  ans  eu 
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jnoiiiSy  les  taureaux  au  moins  un  an,  les  béliers  au  moins  huit 
mois,  les  verrats  au  moins  six  mois.  Le  Concours  lut  tenu  au 
mois  d'octobre. 

On  TÎt  réunis  à  ce  premier  Concours  de  Versailles  45  étalons, 
68  taureaux,  autant  de  béliers  et  10  verrats.  Les  prix  et  médailles 
proposés  aux  propriétaires  d'animaux  s'élevaient  à  la  somme  de 
59,M0  fraies. 

Au  second  Concours  général  de  1 851 ,  dont  le  siège  était  enoor9 
à  l'Institut  agronomique  de  Versailles ,  et  qui  fut  porté  de  Taiir- 
tomne  k  la  première  quineaine  de  mai ,  les  mâles  des  espèces 
cbevalime.  bomne,  evint  et  porcine  fur^fit  seuls  reçus,  fiux  menas, 
conditions  d'âge  que  précédemment;  maïs  la  France  fiit  divisée 
en  huit  circonscriptions,  au  lieu  de  Tétre  en  six ,  afin  d'essayer 
de  tenir  plus  rigoureusement  compte  des  rapports  qu'^tabliasaot 
entre  les  productions  diverses  les  condiUops  de  milieu. 

Sn  485t,  le  troisième  Concours  général  fut  ouvert  à  VersaiU^ 

dans  les  premiers  jours  de  mai.  Les  mâles  des  méœas  espèces 

domeetiques  forent  appelés;  mais  on  exigea  que  les  étalons eusr* 

teit  au  moms  trois  ans ,  et  l'on  renonça  à  la  répartition  des 

SDîmaax  par  circonscriptions  régionales. 

Cette  nouvelle  condition  d'ftge s'explique  parla  dificulté,  pour 
ne  pas  dire  rimpossibîiiié,  de  bien  juger  un  repiroducteur  à  deux 
•os,  à  an  âge  de  transition,  où  il  va  cesser  d'être  poulain,  où  il 
n'est  pas  encore  étalon,  où  il  subit,  sous  les  influences  les  plus 
cntiques ,  toutes  les  modifications  physiologiques  d^un  être  sa 
vaie  ëe  développement. 

(Nant  au  groupement  par  circonscription,  on  y  renonça  pour 
a^iepla*  la  division  par  races ,  et  échapper  ainsi  aux  em|)arras 
d'me  délimitation  rigoureuse  des  grandes  régions  cuiturales  et 
lootechniques.  Le  nombre  de  races  ou  groupes  de  races  fut  de 
<»«e  pour  l'espèce  èaviney  de  six  pour  l'espèce  ovéne,  et  de  deux 
Pwr  l'espèce  p&f^nne.  L'espèce  ehevaidne  reetatt,  comme  précé- 
<ieniment,  divisée  en  deux  catégories  :  races  de  gv^os  trait  eft  races 
<fe  trait  léger.  Nous  apprécierons  la  valeur  de  ce  nouveau  mode 
<i« classement,  qui  a  toujours  été  suivie  depuis,  en  pariant 4e 
l'Exposition  de  cette  année. 

En  1S58,  le  quatrième  Concours  génér»!  eut  lieu  à  Orléans  : 
Rnatitut  agronomique  de  Versailles  n'existait  plus.  L'époque  en 
fut  reculée  et  placée  au  commencement  du  mois  de  )uin.  I.e  clas- 


18i      COMPTE  RENDU  DE  L'EXPOSITION  D'AGRICULTURE. 

sèment  et  les  autres  dispositions  générales  ne  subirent  pas  de 
changement  important. 

On  se  proposait  alors  de  déplacer,  chaque  année,  le  siège  du 
Concours  national,  peut-être  à  Fimitation  de  ce  qui  se  passe  en 
Angleterre.  Mais  Fanalogie  ne  saurait  être  invoquée.  Le  Con- 
cours annuel  de  la  Société  royale  d'agriculture  d'Angleterre 
n'est,  en  réalité,  qu'un  Concours  régional,  qui ,  par  cela  même 
qu'il  est  unique  chaque  année,  doit  changer  de  place  pour  vi- 
siter successivement  tous  les  comtés.  Nos  Concours  régionaui 
sont  nombreux,  affectés  à  des  circonscriptions  déterminées ,  e( 
couronnés  par  un  Concours  général.  Ce  Concours,  pourconserr^r 
son  caractère,  doit  se  mettre  en  harmonie  avec  nos  habitudes  àt 
centralisation,  et  ne  pas  paraître  être  relégué  loin  de  la  capitale. 
Aussi  la  nouvelle  combinaison  ne  trouva  pas  de  sympathie  dans 
le  monde  agricole.  Rapporteur  du  jury  à  Orléans ,  nous  fûmes 
chargé  d'exprimer ,  au  nom  des  exposants  et  des  jurés ,  le  vœu 
de  voir  fixer  à  Paris,  au  sein  même  du  mouvement  principal  des 
idées  et  des  intérêts ,  le  siège  du  grand  Concours  central ,  doot 
la  signification  s'effacerait  autrement ,  jusqu'à  n'être  plus  que 
celle  d'un  Concours  de  région.  Nous  demandions  pourquoi  l'agri- 
culture ,  que  tout  le  monde  se  plaît,  par  courtoisie  au  moins,  à 
proclamer  la  première  des  industries  du  pays,  ne  jouirait  pas  de 
ce  droit  de  cité  si  généreusement  accordé  aux  autres  industries 
et  au  commerce.  Nous  n'osions  croire  que  l'on  craignit  d'expo^^r 
au  jour  de  la  grande  ville  sa  noble  simplicité,  ses  dehors  un  peu 
sévères.  Dans  l'intérêt  même  de  ses  progrès,  pour  le  placement 
avantageux  de  ses  produits,  nous  montrions  qu'elle  trouverait  ù 
Paris  plus  d'intelligences  à  séduire,  plus  de  richesses  à  solliciter, 
peut-être  des  vocations  à  éveiller  avec  des  sympathies.  Nous  pro- 
mettions, en  son  nom,  que  l'émulation  et  le  sentiment  de  rutilitt* 
de  bon  rôle  grandiraient  sa  puissance  sans  accroître  son  ambition. 

Ce  vœu  fut  écouté  :  le  cinquième  Concours  général  eut  lieu  à 
Paris  en  1854.  M.  le  ministre,  dans  le  discours  qu'il  prononça  le 
jour  de  la  distribution  solennelle  des  récompenses,  remercia  le 
jury  de  lui  avoir  inspiré  cette  bonne  pensée.  Le  succès  des  grandes 
expositions  agricoles  au  sein  de  la  capitale  a  justifié  la  mesure  : 
il  a  toujours  été  croissant,  et  nous  venons  d'être  témoins  d'un 
empressement  presque  incroyable  de  la  foule  à  se  porter  au 
Palais  de  l'Industrie. 
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Deux  modifications  importantes  furent  introduites  dans  le  pro- 
gramme de  48ij4  :  Tespèce  chevaline  ne  fut  point  appelée  au  Con- 
cours, et,  pour  les  autres  espèces,  les  femelles  furent,  comme  les 
maies,  primées  dans  des  catégories  spéciales.  De  ces  deux  rai- 
sons, la  première  avait  probablement  des  motifs;  mais  ils  ne 
furent  point  connus,  et  ceux  qu'on  soupçonna  ne  furent  pas 
apiNTOuvés.  La  seconde,  au  contraire,  fut  bien  accueillie  :  on 
trouva  rationnel  et  juste  que  les  encouragements  fussent  partagés 
par  tous  les  animaux  qui  ont  un  rôle  dans  la  perpétuation  et 
Tamt^lioration  de  nos  espèces  domestiques. 

Les  Concours  généraux  de  Paris,  en  4855  et  en  1856,  ne  furent 
pas  seulement  nationaux ,  ils  devinrent  universels.  L'espèce  che- 
valine continua  d'être  exclue;  les  autres  espèces,  classées  par 
races,  furent  réparties  entre  un  plus  grand  nombre  de  groupes. 

On  se  rappelle  le  succès  éclatant  du  Concours  universel  agri- 
cole de  1856  :  cette  affluence  d'étrangers,  cette  animation  de 
Paris,  cet  élan  imprimé  à  notre  production  agricole,  et  surtout  à 
ramélioration  de  nos  races.  Dans  l'espèce  bovine^  on  compta 
4,273  animaux,  parmi  lesquels  les  animaux  nés  en  France  en- 
irûeaipour  446  têtes;  dans  l'espèce  ovine,  les  animaux  étaient  au 
nombre  de  4,445,  dont  449  français;  dans  l'espèce  joorctVie,  sur 

471  lëjes,  82  provenaient  de  notre  élevage. 

liepms  1856,  le  Concours  général  n'avait  plus  eu  lieu;  les  agri- 
culteurs en  regrettaient  la  suppression  ;  ils  ont  accueilli  comme 
mie  résurrection  celui  de  4  860  qui  a  surpassé  en  importance  et 
en  popularité  celui  même  de  4856. 

Dans  la  pensée  primitive  de  l'administration  ce  huitième  grand 
&>ocDurs  national  devait,  comme  les  trois  précédents,  ne  com- 
prendre que  les  animaux  reproducteurs  des  espèces  bovine^  ovine 
H  porcine.  Le  crédit  demandé  au  Corps  Législatif  s'élevait  à  la 
«orame  de  546,000  francs.  La  Commission  chargée  de  faire  le  rap- 
port sur  cette  question  accepta,  à  l'unanimité,  le  projet  de  dé- 
penses; mais  elle  s'associa,  en  outre,  aux  regrets  qu'exprimaient 
les  éleveurs  de  voir  l'espèce  chevaline  exclue  de  cette  grande  exhi- 
bition des  richesses  agricoles,  et  au  désir  unanimement  manifesté 
par  les  sept  bureaux  de  la  Chambre  de  voir  cette  omission  ré- 
parée. L'amendement  proposé  dans  ce  sens  fut  accepté  par  le 
f'Onseil  d*Ëtat  et  une  somme  de  500,000  francs  fut  consacrée  au 
&)ncourshippique.  En  même  temps  fut  adoptée  une  autre  propo- 
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sition  qui  mit  une  somme  de  40,000  francs  à  la  disposition  du  jury 
pour  être  répartie,  sMl  y  avait  lieu,  entre  les  inventeurs  ou  ii»tiH>- 
ducteurs  de  machines  ou  instruments  qui  pourraient  suppléer 
utilement  au  manque  de  bras  dont  la  pénurie  se  fait  chaque  jour 
sentir  davantage  dans  nos  campagnes.  Le  crédit  extii^ordioalra 
affecté  aux  dépenses  du  Concoure  était  donc  de  4 ,0^,000  fr.  Noos 
verrons  quelle  part  a  été  faite  aux  primes,  sur  cette  somme,  pour 
chaque  catégorie  d'animaux  domestiques. 

D'après  les  chiffres  consignés  dans  \e$  catalogues,  le  nombre 
d'animaux  qui  devaient  figurer  au  Concours  s'élevait  &  : 

765  pour  l'espèce  chevaline  et  96  pour  Tespëee  oêine; 
4 ,413  pour  l'espèce  èovinê; 
4 ,125  pour  l'espèce  ovine; 
235  pour  l'espèce  porcine. 

Quelques  anim*aux  manquèrent  dans  les  rangs;  mais  le  nonibre 
de  ceux  qui  furent  présentés  dépassa  non-seulem^tit  le  total  qtt« 
nous  rappelions  plus  haut  du  premier  Concours  national  en  4WM; 
il  fut  môme  beaucoup  plus  élevé  que  les  nombres  atteints  dams 
toutes  les  catégories  au  Coneours  universel  de  4856  par  l'en- 
senible  des  animaux  étrangers  et  français  réunis.  La  quantité  ne 
s'est  pas  seule  accrue,  la  qualité  s'est  améliorée.  Les  progrès 
accomplis  ne  sont  pas  seulement  sensibles  quand  on  compare  ie 
dernier  Concours  au  premier,  ils  le  sont  même  quand  on  le  coed- 
pare  au  Concours  de  4856;  après  quatre  années  d'intervalk,  «o 
trouve  les  bons  résultats  plus  généralisés ,  les  vrais  principes  da 
l'amélioration  du  bétail  plus  communément  observés,  1%  nd» 
mieux  tracée  et  plus  suivie.  La  part  d'influence  utile  qui  revient 
aux  Concours  eux-mêmes  est  grande  et  incontestable  :  ils  sont  un 
des  plus  puissants  moyens  d'enseignement  dont  l'agrioulture 
puisse  profiter  en  iHipprochant  les  objets  demeurés  trop  loog«* 
temps  éloignés  les  uns  des  autres  pour  que  la  comparaison  es 
fût  possible,  et  en  réunissant  aussi  les  hommes  trop  habituai 
jusqu'ici  ii  vivre  isolés. 

L'empressement  du  public  ù  visiter  le  Concours  prouve  aussi 
que  les  questions  agricoles  préoccupent  les  C4)nsommateurs  comme 
les  producteurs.  Pendant  chacun  des  huit  jours  où  le  Palais  d# 
l'Industrie  fut  ouvert  moyennant  un  prix  d'entrée  de  un  frano, 
plus  de  5il,ÛOO  personnes  furent  admises,  indépendamment  des 
40,000  personnes  qui  avaient  reçu  des  billets  à  divers  titres.  U 


ANIMAUX  BEPHOnUCTEURS.  «HT 

dimanclie  où  Tentr^^e  fut  gratuite,  plus  de  100,000  visiteurs 
hireni  successivement  introduits.  Cette  affluence  est  une  véri- 
table manifestation  ;  c'est  aussi  un  hommage  pendu  à  Fagricul- 
ture;  nous  espérons  même  que  c'est  le  signe  d'un  changement 
qui  s* opère  dans  notre  esprit,  d'un  commenoement  d'édu* 
eation  plus  ep  harmonie  avec  les  conditions  naturelles  de  la 
produetion  de  notre  pays.  Les  résultats  du  présent  présagent  d'heu- 
reui  fruits  dans  Vavenir,  si  nous  savons  être  persévérants. 

Esjièce  chevaline,  —  ta  question  de  la  production  chevaline  se 
mêle  si  intimement  à  l'étude  des  races  de  chevaux  telle3  qu'elles 
M {Mpéaen talent  sous  nos  yeux  au  Concours,  qu'il  faudrait,  pour  pou* 
voir  juger  convenablement  ces  races,  rappeler  d'abord  les  prin* 
cipes  €i  les  exigences  pratiques  qui  dominent  le  problème  de  U 
production.  Nous  ne  pouvons  traiter  ici  complètement  une  quesr 
(îonausst  complexe;  nous  nous  contenterons  de  résumer  quelques- 
uns  des  faits  capitaux  les  plus  significatifs,  à  mesure  que  nous  en 
anroiis  besoin  pour  apprécier  la  valeur  des  chevaux  dont  nous 
parlerons. 

C'est  en  1853,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  que  l'espèee 
ênewdwt  (ùt  pour  la  dernière  fois  appelée  au  Concours  général. 
En  1860,  elle  ne  fut  admise  que  fort  tard,  et  c'est  seulem^it  à  la 
fin  A'BYrll  que  les  éleveurs  ont  su  qu'ils  auraient  une  place  au 
CûDOoiirs  qui  s'ouvrait  vers  le  milieu  du  mois  de  Juin.  Ils  ont 
eepsodant  répondu  en  grand  nombre  à  l'appel  qui  leur  était  fait,  et 
•i  las  reproduoteursqu'ilsont  présentés  ne  forment  pas  un  ensemble 
amsiiiTéprochable  qu'on  aurait  pu  le  désirer,  il  ibut  tenir  compte 
de  l'avis  tardif  qu'ils  ont  reçu,  du  moment  où  leur  arrivait  cet  avis, 
des  exigences  de  la  monte  et  des  précautions  qu'exigent  les 
juments  suitées.  Le  mois  de  septembre  paraîtrait,  plutôt  que  le 
mois  de  juin,  Vépoque  favorable  à  une  exposition  hippique;  alors, 
e&  effet,  la  monte  est  passée,  les  étalons  sont  libres  et  reposés, 
Itt  poulains  sont  sevrés  et  ont  grandi;  mais  c'est  l'époque  de  la 
villégiature,  des  vacances  et  des  excursions  ;  on  courrait  risque  de 
ne  pas  trouver  de  public.  De  deux  écueils,  on  a  choisi  le  moins 
redoutable. 

Dans  la  classification  des  races  chevalines ,  le  programme  a 
pris  asscE  uniformément  pour  base  la  nature  des  services;  mais 
nous  regrettons  qu'il  n'ait  pas  adopté  plus  systématiquement 
cette  idée  juste  et  qu'il  l'ait  parfois  abandonnée. 
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Quatre  grands  groupes  ont  été  d'abord  dessinés:  celui  des  che- 
vaux de  pur  sang^  celui  des  chevaux  de  demi-sang^  celui  desche- 
vaux de  trait f  et  celui  des  chevaux  mulassiers. 

Le  nom  de  pur  sang  s'applique,  dans  la  langue  hippique,  à  la 
race  anglaise  de  course  et  à  la  race  arabe;  quelquefois  même  il 
est  uniquement  réservé  à  la  race  anglaise.  Le  programme  le 
donne  cependant  encore  aux  chevaux  anglo-arabes,  se  fondant 
sans  doute  sur  Funité  d'origine,  sur  l'identité  de  sang  des  deux 
races  anglaise  et  arabe. 

De  ce  point  de  vue  abstrait  on  peut  admettre  l'assimilation; 
mais  quand  il  s'agit  de  juger  des  reproducteurs,  de  présumer 
leur  influence  dans  la  création  des  produits,  il  importe  de  ne 
pas  confondre  dans  une  même  catégorie,  comme  étant  également 
puissants  et  sûrs,  les  anglais,  les  arabes  et  les  anglo-arabes.  La 
race  anglaise  et  la  race  arabe,  bien  qu'elles  se  tiennent  par  un 
lien  intime  de  parenté,  ont  des  caractères  et  des  aptitudes  parti- 
culiers qu'elles  transmettent  avec  une  certitude  dont  la  pratique 
nous  rend  depuis  longtemps  témoins.  Il  n'en  est  pas  de  même  de 
la  prétendue  race  anglo-arabe  ;  elle  attend  encore  la  combinaison 
tant  souhaitée  des  aptitudes  des  deux  races  qu'on  associe  pour 
l'obtenir,  et  elle  n'a  pas  plus  trouvé  son  équilibre  au  haras  de 
Pompadour,  qu'elle  ne  l'avait  trouvé  dans  l'expérience  tentée 
déjà  à  Deux-Ponts.  On  ne  saurait  donc  la  placer  sur  la  m^ 
ligne  que  les  races  anglaise  et  arabe,  les  seules  auxquelles  de- 
VTaient  au  moins  être  réservées  toutes  les  prérogatives,  tooKes 
les  idées  de  supériorité  et  d'influence  qu'on  veut  renfermer  dans 
le  mot  de  pur  sang. 

Les  dénominations  de  chevaux  de  trait  et  de  chevaux  mulas- 
siers  présentent  aussi  un  sens  parfaitement  clair  ;  elles  résument 
un  ensemble  défini  de  qualités  spéciales  en  vue  d'un  résultat  précis 
à  obtenir.  Mais  pourquoi  avoir  introduit  dans  cette  nomencla- 
ture rationnelle  la  classe  des  chevaux  demi-sang  comme  groupe 
fondamental  ?  Pourquoi  n'avoir  pas  pris ,  comme  titres  princi- 
paux, les  épithètes  de  chevaux  carrossiers  et  de  chevaux  légers 
dont  on  a  fait  des  subdivisions  secondaires?  Qu'importe  que 
le  cheval  soit  demi-sang  ou  de  race  pure  s'il  présente  la  somme 
de  qualités  et  de  caractères  que  vous  exigez  du  cheval  car- 
rossier et  du  cheval  léger?  Le  Concours  est  appelé  à  signaler 
et    à   récompenser  les  meilleurs   représentants   dans   cliaque 
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type;  dès  que  vous  jugez  du  degré  de  supériorité  des  chevaux 
d'après  la  confonuation  et  que  votre  exigence  sur  l'origine 
oe  va  pas  au  delà  de  cette  seule  condition,  qu'ils  aient  un 
degré  de  sang  quelconque ,  le  meilleur  animal  doit  battre  ses 
coDcurrents  de  quelque  manière  qu'il  ait  été  formé  et  d'où 
qu'il  vienne.  Ce  sera  l'affaire  de  l'éleveur  et  du  consommateur 
de  choisir  entre  les  animaux  indicfués  pour  réaliser  le  mieux  la 
perfection  comme  carrossiers  ou  comme  chevaux  légers ,  et  de 
voir  quelle  provenance  ils  doivent  préférer. 

En  imposant  aux  chevaux  carrossiers  et  légers  l'obligation  d'être 
avant  tout  des  chevaux  de  demi-sang ,  c'estrà-dire  d'avoir  reçu 
une  certaine  dose  de  sang  anglais,  arabe,  ou  anglo-arabe,  le  pro- 
gramme formule  un  système  en  dehors  duquel  il  ne  voit  pas  de 
salut,  et  qui  soulève  pourtant  des  objections  assez  graves;  il  as- 
sume une  grande  responsabilité  en  poussant  la  production  dans 
une  voie  dont  l'issue  peut  n'être  pas  favorable  ;   il  offre  aussi 
aux  errements  suivis  par  les  haras ,  au  système  préconisé ,  à 
l'impulsion  donnée  une  justification  dont  on  pourrait  contester 
la  légitimité.   Sans  doute ,  quand  on  cherche  en  France  par 
quels  animaux  le  type  des  chevaux  carrossiers  et  celui  des  che- 
vaux légers  sont  représentés,  on  ne  trouve  guère  que  des  bétes 
de  demi-sang  ;   mais  cet  état  résulte  de  l'action  même  des  haras 
et  n'est  pas  l'expression  de  la  vérité  absolue  en  matière  hippique, 
^s  doute  aussi,  on  peut  admettre  que  l'étalon  anglais  ou 
f étalon  arabe  peut  être  choisi,  suivant  les  cas,  pour  être  ac- 
couplé à  la  jument,   et  donner  des   chevaux  carrossiers   ou 
l^ers;  mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  ce  procédé  de  croisement 
soit  le  seul  qui  convienne  à  la  production  de  cette  sorte  de  che- 
vaux et  qu'il  faille  absorber  toutes  les  races  locales  dans  ce  croi- 
sement; en  tout  cas,  il  conviendrait  de  laisser  la  comparaison  se 
produire,  l'opinion  se  faire,  et  de  ne  pas  considérer  comme  une 
impossibilité  l'existence  d'un  cheval  carrossier  ou  léger  qui  ne 
serait  point  issu  d'un  croisement  avec  l'étalon  anglais  ou  arabe. 
A  un  autre  point  de  vue,  les  demi-sang  ne  nous  paraissent 
pas  appelés  à  prendre  part  à  un  Concours  d'animaux  destinés 
à  la  reproduction;  ils  peuvent  constituer  et  ils  constituent  sou- 
vent de  bons  produits;  c'est  là  leur  valeur  propre;  ils  n'en  ont 
aucune  fixe  et  certaine  comme  f^pruducteurs.  Les  chevaux  de 
demi-sang  doivent  rester  des  chevaux  de  senice,  et  ne  pas  être 
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employés  comme  pères.  Cette  opinion  s'appuie  sur  Tétude  du 
rôle  des  reproducteurs  dans  toutes  les  espèces,  sur  toutes  les 
races,  dans  tous  les  pays  ;  elle  n'est  pas  infirmée  par  les  faits  que 
le  dernier  Concours  a  fait  passer  sous  nos  yeux.  Dans  la  ca- 
tégorie des  demi^sang  carrossiers ,  spécialement  dans  celle  des 
deniFsang  normands,  la  plus  importante  et  la  pins  nombreuse^ 
il  n'y  ayait  peut-être  pas  trois  chevaux  du  même  modèle;  et 
si  nous  prenions  le  degré  de  sang  comme  mesure  de  Ji'influeiicc 
probable  de  l'étalon,  nous  n'arriTerions  pas  à  une  autre  oon* 
clusion,  car  il  n'existe  aucune  uniformité  dans  le  mode  de  création 
de  ces  animaux.  Tous  sont  parents  du  cheval  anglais,  voilà  ei 
qui  est  bars  de  doute,  et  forme  une  sorte  d'unité  superficielle  ; 
mais  il  s* en  fout  qu'ils  constituent,  nous  ne  dir<His  pas  une  race, 
mais  une  famille,  un  groupe  homogène.  Les  chevaux  normands 
(mt  pris  certaines  qualités  incontestables  dans  leur  alliance 
avec  l'étalon  anglais  ;  mais  l'erreur  a  consisté,  suivant  nous,  i 
ne  pas  s'airéter  au  produit,  à  jeter  toute  la  race,  mâles  et  femelles, 
dans  ce  croisement;  à  ne  pas  avoir  conservé  parallèlemeot  la 
race  normande,  en  l'améliorant  par  sélection,  de  façon  à  garder 
sous  la  main  le  moyen  de  ne  pas  dépasser  le  but.  Aujourd'hni 
la  population  chevaline  de  la  Normandie  manque  absolument  de 
gros,  s'amincit,  perd  du  dessous,  et  il  n'existe  plus  de  jumend 
pour  remédier  à  ces  défauts.  Elle  a  reçu  une  dose  trop  forte  de 
sang  anglais,  etelle  s'imprègne  de  plus  en  plus  de  ce  sang,  conae 
l'atteste  le  nombre  toujours  croissant  des  saillies  par  les  éiakni 
de  pur  sang  en  Normandie. 

Nous  ne  songeons  pas  à  nier  la  valeur  d'un  grand  nombre  de 
chevaux  livrés  par  la  Normandie  au  luxe,  au  commerce,  aux  t^ 
montes  ;  nous  attribuons  à  la  race  anglaise  la  part  légitime  qui 
lui  appartient  dans  cette  production  ;  mais  nous  croyons  qu'on  a 
été  trop  loin  dans  le  croisement,  qu'on  s'est  engagé,  sans  moy» 
de  retour,  dans  une  voie  à  l'extrémité  de  laquelle  on  arrivera  fata* 
lement  à  se  rapprocher  de  plus  en  plus  du  cheval  anglais ,  sans 
pouvoir  obtenir  à  nouveau  les  bons  résultats  du  passé.  C'est  la 
conséquence  à  laquelle  ont  toujours  conduit  les  tentatives  faites 
pour  obtenir  des  races  de  demi-sang  ;  l'histoire  ne  nous  ofire  pas 
une  seule  exception.  Kstrce  là  le  résultat  qu'on  poursuit  aussi  en 
Normandie?  Alors,  il  ne  faut  plus  parler  de  la  création  d'une  mce 
d^fui-sang. 
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S*il  est  impossible  d* admettre  Texistence  d'une  race  demi-sang 
Bormaiide  comme  étant  constituée  et  constante,  il  est  bien  plus 
Olûgique  encore  de  conseiller  remploi  des  demi'-sang  normands 
totame  étalons  améliorateurs  dans  les  diverses  parties  de  la 
Fnnce;  nous  ne  saurions  adopter  cette  partie  delà  doctrine  plus 
qm  Fautif. 

En  examinant  la  catégorie  des  demi-sang /e^ers,  on  est  conduit 
aui  mêmes  réflexions  que  suggère  l'étude  des  demi-sang  carres- 
.  L'étalon  anglais,  Tétaloii  arabe,  T anglo-arabe  surtout,  ont 
employés  pour  obtenir  les  chevaux  qui  figuraient  sous  les 
noms  de  tarbéens»  bigourdans,  navarrins,  limousins,  auver- 
gnats, etc.  Si  Ton  s* en  était  tenu  aux  indications  tirées  de  la 
nataio  même  des  races  chevalines  qui  «peuplaient  autrefois  le 
csolreetle  and  de  la  France >  on  aurait  employé,  avec  mesure, 
l'ataloa  arabe  pour  obtenir  des  produits  améliorés.  Hais  on  a 
foola  graDdtr  ees  chevaux  dont  la  taille  reste  naturellement  celle 
Aes  nces  qui  se  rattachent  au  type  oriental,  et,  pour  obtenir  ce 
tésoltai,  OB  a  employé  le  8»ftg  anglais,  à  doses  variables,  suivant 
ansfaale  de  eombinoisons.  En  sonmie,  la  taille  n'a  été  un  peu 
«agmentée  qu'aux  dépens  de  l'étoffe  ;  les  chevaux  sont  comrou- 
aément  montés  sur  des  membres  grêles,  disproportionnés,  et  il 
feof  jMMse  beaucoup  ^op  de  vent  sous  le  ventre.  On  a  obtenu 
foeiqDes  jolis  che^ux  d* attelage,  quelques  chevaux  de  selle  élé«> 
Suits;  mais  on  n'est  pas  parvenu  à  forcer  assez  la  nature  pour 
obtenir  des  carrossiers;  or,  comme  le  luxe  demande  des  chevaux 
phB  corsés,  plus  grands  et  plus  forts,  comme  on  monte  aujour- 
d'hiii  fort  peu  à  cheval,  et  comme  les  chevaux  de  remonte  ne 
{MUrest  Be  produire  qu'à  la  condition  d'être  soutenus  par  les 
Waéiees  résultant  de  la  production  des  chevaux  de  luxe ,  notre 
nvalerie  légère  ne  trouve  pas,  dans  ces  races,  tous  les  animaux 
toit  éHe  a  besoin. 

S  nous  sembk  qu'on  a  commis  une  ihute  en  demandant  à 
fteloB  anglais  de  grandir  ces  races;  le  véritable  moyen  d'ap^ 
procher  autant  que  possible  du  résultat  cherché  consistait  à 
nùeax  nourrir  les  animaux  >  â  fonaer  ainsi  des  juments  plus 
Ciliées,  avec  lesquelles  ou  aurait  pu  ensuite  obtenir  des  pix>-« 
<hiits  plus  grands  et  plus  forts.  L'emploi  d'un  étalon  plus  grand 
dsBS  le  but  d'élever  la  taille  des  produits  est  un  procédé  incer- 
tain, qui  amène  presque  toujours  du  décousu  dans  les  formes  i 
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du  défaut  dans  les  propoilious.  Il  iie  faut  point  demander  à  une 
race  ce  qu'elle  est  tout  à  fait  incapable  de  produire  ;  il  faut  savoir 
se  résigner  à  la  voir  disparaître  quand  elle  ne  répond  plus  à 
aucun  besoin,  et  ne  peut  plus  être  élevée  avec  profit.  La*re- 
monte  de  notre  cavalerie  légère  doit  compter  beaucoup  sur 
r Algérie;  les  pays  où  le  cheval  de  selle  propre  à  cette  arme  s*est 
produit  et  se  produit  encore  trouveront  souvent  avantage  à  se 
livrer  à  l'industrie  mulassière. 

L'opinion  du  jury  sur  la  valeur  de  ces  demi-sang  légers  donne 
un  appui  à  la  nôtre;  car  c'est  dans  cette  catégorie  qu'un  plus 
grand  nombre  des  prix  inscrits  au  programme  n'a  point  été  dé- 
cerné. 

C'est  dans  les  catégories  des  chevaux  de  gros  trait  et  de  trait 
légers  qu'on  a  trouvé  les  reproducteurs  les  mieux  caractérisés;  ce 
sont  ces  chevaux  qui  ont  eu  surtout  les  honneurs  du  Concours; 
c'est  parmi  eux  aussi  que  se  trouvent  les  ressources  de  l'avenir. 
Qu'on  ne  s'y  trompe  pas  :  nos  races  percheronne  et  bretotmei 
boulonnaise,  bourbourienne  et  analogues,  n'ont  pas  seulement 
une  valeur  actuelle  très-grande  comme  fournissant  des  chevaux 
d'agriculture  élevés  dans  des  conditions  au  milieu  desquelles  ils 
prennent  un  excellent  tempérament  et  donnent  des  profits  ;  elles  De 
répondent  pas  seulement  à  des  destinations  nombreuses  daus 
diverses  industries;  elles  peuvent  aussi  devenir  notre  pépinière 
la  plus  précieuse  pour  la  remonte  de  notre  cavalerie  de  ligne  e( 
de  notre  cavalerie  de  réserve. 

Ces  deux  armes  trouvent  de  bons  chevaux  dans  les  produits 
demi-sang  de  la  Normandie,  du  Poitou,  de  l'Anjou,  de  la  Bre- 
tagne et  d'autres  contrées;  mais  le  système  suivi  pour  la  produc- 
tion chevaline  dans  tous  ces  pays,  affinant  de  plus  en  plus  la 
race,  et  la  poussant  de  plus  en  plus  vers  le  pur  sang,  un  moment 
arrivera,  nous  le  craignons,  où  l'on  n'y  trouvera  plus  les  che- 
vaux doués  de  toutes  les  qualités  que  réclame  le  service  particu- 
lier des  dragons,  des  cuirassiers,  des  carabiniers,  de  la  gendar- 
merie. Alors  les  pays  qui  produisent  aujourd'hui  des  carrossiers 
pourront  bien  voir  les  achats  du  luxe  leur  échapper  pour  passer 
à  l'étranger;  alors  aussi  on  sera  conduit  à  chercher  des  produits 
demi-sang  avec  les  juments  percheronnes,  boulonnaises  et  ana- 
logues, bien  ramassées,  bien  membrées,  près  de  terre.  Nous  ne 
doutons  pas  qu'on  obtienne  de  la  sorte  d'excellents  chevaux* 
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d'iui  modèle  distingue;  mais  nous  faisons  des  vœux  pour  qu  on 
s'arrête  aux  croisements  de  première  génération  et  qu'on  ne  pré- 
cipite pasJa  chute  de  ces  races,  comme  on  Ta  fait  pour  la  race 
Dormande,  sous  prétexte  de  les  améliorer  en  masse. 

Cest  surtout  dans  les  catégories  de  gros  trait  que  les  races  per- 
cheronne et  boulonnaise  ont  présenté  de  beaux  animaux.  Si 
nous  ne  considérions  que  le  cheval  de  service,  nous  aurions  pré- 
féré voir  ces  races  se  distinguer  principalement  dans  le  type  des 
chevaux  de  trait  légers,  celui  des  anciens  chevaux  de  diligence 
et  de  poste  ;  mais  les  raisons  tirées  de  Tétat  de  notre  produc* 
tien  chevaline,  telles  que  nous  les  indiquons  sommairement, 
BOUS  font  préférer  les  résultats  tels  que  le  Concours  les  accuse. 
•    En  suivant  Tordre  d'idées    auquel  nous  touchions   tout  à 
rfaeure  à  propos  du  classement  admis  par  le  programme,  il  nous 
a  été  difficile  de  comprendre  pourquoi,  après  avoir  tracé  les  di- 
visions générales  de  carrossiers,  de  chevaux  légers,  de  chevaux 
de  trait,  on  avait  établi  des  subdivisions  d'après  les  départements 
cleveurs;  pourquoi,  par  exemple,  on  avait  distingué  les  carros- 
siers «'levés  dans  les  départements  de  la  Manche,  du  Calvados,  de 
VOme,  de  VEure  et  de  la  Sarthe,  des  carrossiers  élevés  dans  les 
départemenU  de  la  Mayenne,  de  Maine-et-Loire,  de  la  Vendée,  etc., 
pour  faire  encore  une  autre  section  des  carrossiers  élevés  dans 
les  départements  autres  que  ceux  qui  sont  nominalement  dési- 
gnés. 0  y  a  ici  une  double  inconséquence.  D'abord,  puisque  les 
carrossiers  doivent  être  de  demi-sang,  d'après  le  programme,  et 
puisque  les  étalons  anglais  et  anglo-normands  sont  les  pères 
natorels  de  ces  carrossiers  demi-sang,  selon  les  haras,  pourquoi 
séparer,  quand  il  s'agit  de  les  juger,  les  animaux  qu'on  confond 
quand  il  s'agit  de  les  obtenir?  Et  puis,  la  nature  du  service  auquel 
le  cheval  est  propre  est ,  en  définitive ,  la  seule  base  à  admettre 
pour  l'appréciation  comparative ,  comme  pour  une  répartition 
rationnelle,  qui  veut  rester  assez  large  pour  ne  repousser  aucun 
produit  ;  la  comparaison  met  en  relief  les  meilleurs  pays  d'éle- 
vage comme  les  meilleurs  individus,  et  c'est  là  le  but  des  Con- 
cours généraux.  Les  étalons  exposés  par  l'administration  des 
omnibus  de  Paris,  et  primés  dans  la  section  des  races  diverses 
de  trait,  ne  sont-ils  pas  aussi  bons,  aussi  percherons,  que  ceux 
«lui  ont  été  présentés  comme  élevés  dans  l'Eure-et-Loir,  dans 
I  Vvrondtssement  de  Mortagnc  ou  dans  celui  de  Vendôme? 
L  13 
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L'industrie  mulassière,  une  des  plus  importantes  de  notre  pro- 
duction animale,  était  représentée  par  des  baudets  et  des  ânesses 
du  Poitou  et  de  la  Gascogne,  et  par  la  race  chevaline  qui  fournit 
les  juments  propres  à  donner  le  mule^.  Un  petit  nombre  d'ani- 
maux avaient  été  envoyés.  La  race  chevalin^  mulassière,  répan- 
due principalement  dans  les  départements  de  1^  Vendée  et  des 
Deux-Sèvres,  est  une  race  excellente  pai*  sa  destination;  elle  est 
commune,  lympliatL({ue,  moUe,  mais  elle  est  douée  d'une  fécon- 
dité plus  grande  que  toute  autre  dans  son  accouplement  avec  une 
espèce  voisine,  mais  ditférente  de  1^  sienne.  Les  baudets  envoyé:» 
à  paris  étaient  loin  de  valoir  le  baudet  qui  figurait  d^ns  les  col- 
lections zootechniques  de  Tlnstitut  agronomique,  et  à  propos 
duquel  un  honorable  député  s'était  égayé  en  séance  publique. 
Aujourd'hui,  après  le  Concours  qui  vient  d'avoir  lii^,  quand  cha- 
cup  a  voulu  se  rendre  compte  de  ce  qu'il  voyait,  et  a  eompn> 
l'importance  des  richesses  créées  par  l'industrie  mulas&ière,  on 
demanderait,  dans  une  discussion  sérieuse,  autre  chose  que  des 
plaisanteries. 

Les  prix  destinés  par  le  programme  à  l'espèce  chevaline  étaieut 
au  nombre  de  299,  représentés  par  84  médailles  d'or,  78  médaille» 
d'argent,  137  médailles  de  bronze  et  une  somme  de  178,250  fr. 
Ceux  qui  étaient  proposés  à  l'espèce  asim  étaieut  au  nombre  dt* 
l'i,  consistant  en  4  médailles  d'or,  autant  d'argent  et  de  bronze, 
et  en  une  somme  de  6,800  fr.  Sur  ce  total  de  31 1  prix,  272  oDtété 
décernés.       ' 

L'ensemble  de  T  Exposition  hippique  n'accusait  pas  des  progrès 
aussi  sensibles  que  ceux  dont  les  expositions  des  autres  espèces 
animales  nous  rendaient  témoins.  Il  faut  tenir  ctmipte,  dans  cette 
appréciation,  de  l'époque  où  a  eu  lieu  l'exhibition,  de  l'annonce 
tardive  qui  en  a  été  faite  aux  éleveurs.  Il  faut  aussi  remarquer 
que  l'industrie  chevaline  n'a  pas  pu  s'éclairer,  comme  font  fait 
les  autres  branches  de  la  production  animale,  par  l'enseigne- 
ment continu  des  Concours. 

Dans  ces  grandes  réunions  d'hommes  et  de  proiluits,  lespritse 
débarrasse  des  préjugés  de  localité,  le  sentiment  des  tendances 
de  la  consommation  et  rintelligence  des  moyens  propres  à  y  ré- 
pondre se  développent,  l'œil  se  façonne;  à  mesure  qu'on  les  fré- 
quente, on  devient  plus  exigeant  pour  soi-même,  on  se  rend 
justice  avant  de  la  demander  au  jury,  et  la  collection  d'animaux 
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pihjbés  s'épure  et  s  améliore  progressivement.  L'industrie  clieva- 
lioe  recueillera  avec  le  temps  le  bénéfice  de  cet  enseignement,  si 
cet  enseignement  ne  lui  est  pas  refusé. 

Espèce  bovine.  — A  aucun  autre  Concours  précédent,  nos  races 
bovines  n'ont  été  aussi  complètement  ni  aussi  bien  représentées, 
et  jamais  rhenreuse  influence  de  ces  luttes  publiques  n'a  été 
mieux  mise  en  évidence.  Pour  tous  ceux  qui  ont  suivi  attentive- 
ment les  concours  et  qui  ^e  rappellent  le  début ,  le  progrès  est 
incontestable  et  il  ne  faut  que  de  la  persévérance  pour  ai'river  à 
la  perfectioB. 

Ce  résultat  est  le  signe  le  plus  sûr  et  aussi  le  plus  rassurant  de» 
iQidaDees  progressives  de  notre  agriculture;  car  il  traduit  Tac- 
lion  heureuse  et  réciproque  du  sol  sur  le  bétail  et  du  bétail  sur  le 
sol.  Cest  à  Tespèce  bovine,  en  eSet,  qu'appailient  le  prunier 
rang  dans  la  série  des  produits  agricoles;  c'est  elle  qui  nous  rend 
les  services  les  plus  nombreux  et  les  plus  divers;  c'est  elle  qui 
bit  le  fonds  de  notre  cbeptel  national;  c'est  elle  qui  est  la  prin- 
cipale condition  de  la  vie  et  de  la  marche  de  l'agriculture.  Au 
point  de  vue  de  la  production,  son  rôle  est  donc  capital  ;  il  n'est 
pas  moindre  au  point  de  vue  de  la  consommation  alimentaire  et 
des  besoins  de  l'industi-ie. 

Cependant  ce  n'était  pas  aux  bétes  à  cornes  que  s'adressaient 
les  préférences  de  la  foule  ;  le  plus  gi*aml  nombre  des  visiteurs 
s'arrêtaient  surtout  devant  les  stalles  et  les  boxes  où  les  races 
chevalines  étaient  classées.  Nous  sommes  à  la  fois  gens  d'imagi- 
nation et  de  routine;  nous  cédons  à  de  vagues  instincts  d'artistes, 
à  de  certaines  petites  prétentions  de  vanité  et  à  des  préjugés 
d'éducation.  Ce  qui  nous  séduit  surtout  dans  le  cheval,  c'est  le 
côté  brillant,  c'est  l'idée  de  supériorité  sociale,  de  richesse  et 
d'aristocratie  qui  s'y  rattache.  On  accepte  presque  comme  un 
titre  la  qualification  d'homme  de  cheval,  mais  la  réputation  de 
connaisseur  en  bétail  provoque  peu  de  prétentions.  En  fait  de 
zootechnie,  nous  en  sommes  toujours  à  la  description  apprêtée  et 
incomplète  de  ce  fier  et  fougueux  animal  que  nous  ne  nous  re- 
présentons guère  que  monté  par  Murât  ou  une  amazone.  La  page 
de  Buffon  forme  à  peu  près  tout  notre  fonds  littéraire  en  matière 
hippique,  et  c'est  à  peine  si  nous  savons  qu'à  coté  du  cheval 
de  guerre  et  de  carrousel  il  y  a  m\  cheval  de  charrue.  Quelques- 
uns  ont  enteiKlu   i>arler  des  chevaux  de  Phidias;  mais  com- 


^06      COMPTE  RKNDU  DE  L'EXPOSITION  D'AGRICULTURE. 

bien  peu  connaissent  les  magnifiques  chevaux  de  Géricault. 

Les  peuples  anciens,  les  Égyptiens  en  particulier,  môme  quand 
ils  eurent  connu  le  cheval,  accordaient  le  premier  rang  au  bœuf 
et  lui  rendaient  les  honneurs  divins.  S'il  est  un  peuple  chez  lequel 
Tamour  et  le  culte  du  cheval  soient  répandus,  c*est,  sans  contre- 
dit, le  peuple  anglais;  chez  lui  pourtant,  dans  tous  ses  Concours, 
dans  toutes  ses  préoccupations  agricoles,  Fespèce  bovine  prend 
le  pas  sur  l'espèce  chevaline.  C'est  là  encore  un  point  sur  lequel 
nous  avons  à  prendre  des  idées  plus  justes ,  plus  en  harmonie 
avec  la  valeur  des  choses  ;  les  Concours  contribueront  à  nous  la 
donner. 

Comme  nous  l'avons  indiqué  déjà ,  les  animaux  de  Vespëce 
bovine  étaient  classés  par  races ,  chacune  d'elles  formant  une  ca- 
tégorie particulière  dans  laquelle  des  sections  distinctes  rece- 
vaient les  mâles  et  les  femelles,  en  distinguant  les  divers  âges  de 
développement.  Cette  division  par  races  a  été  substituée  au  grou- 
pement par  grandes  régions  qui  avait  été  d'abord  adopté.  Cer- 
tahiement,  il  est  plus  simple  dans  son  expression  et  plus  fisicileà 
établir;  mais  peutétre  n'est-il  pas  aussi  logique,  surtout  quand  il 
s*agit  d'un  Concours  national. 

Le  but  d'un  tel  Concours  est  de  comparer,  non-seulement  les 
divers  animaux  d*uriemônie  race  entre  eux,  mais  aussi  les  diverses 
races  entre  elles.  L'espèce  bovine  est  appelée  à  nous  fournir,  de 
son  vivant,  trois  sortes  de  produits  :  la  viande,  le  lait  et  le  tra- 
vail; les  aptitudes  qu'exigent  ces  trois  sortes  de  services  sont  in- 
compatibles ,  quand  on  les  veut  obtenir  à  leur  plus  haut  d^ré 
de  perfection ,  comme  nous  avons  tenté  de  le  démontrer  quand 
nous  avons  posé  les  principes  de  la  spécialisation  des  animaux; 
l'important  est  donc  de  savoir  quelle  est  la  race  chez  laquelle  se 
trouvent  réunies  les  conditions  qui  déterminent  cette  perfection 
pour  chaque  nature  (l'emploi.  On  peut  admettre  comme  point  de 
départ  la  distinction  par  races ,  qui  correspond  souvent  à  la  dif- 
férence des  milieux;  mais  nous  comprendrions  aussi  qu'après 
avoir  primé  les  meilleurs  animaux  dans  chaque  race,  on  compa- 
rât ces  têtes  d'élite  entre  elles,  alin  de  détenhiner  le  type  le  plus 
parfait  pour  chacun  des  buts  que  jïeut  se  proposer  l'éleveur  dans 
la  production  des  bétes  bovines. 

Comme  c()nsé(|uence  de  cette  comparaison,  on  serait  rarement 
conduit  à  remplacer  une  race  locale  jjar  une  race  étrangère,  mais 
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on  serait  toujours  guidé  dans  le  choix  des  caractères  qui  distin- 
{nient  les  bons  animaux  reproducteurs.  D'ailleurs,  cette  classifica- 
tion par  nature  de  services  aurait  un  double  avantage  :  elle  per- 
mettrait au  Jury  «rasseoir  ses  jugements  sur  des  principes  fixes 
et  communs  à  tous;  elle  forcerait  chaque  éleveur  à  se  poser  un 
but,  à  s'engager  avec  confiance  dans  l'avenir,  après  avoir  mesuré 
ses  ressources  et  consulté  sa  situation. 

Dans  le  programme  du  Concours  de  1860,  les  animaux  de  l'es- 
pèce bovine  étaient  répartis  en  vingt-cinq  catégories  :  dix-huit 
comprenaient  les  races  françaises;  cinq  étaient  destinées  aux  races 
étrangères  élevées  en  France  ;  deux  étaient  ouvertes  aux  croise- 
ments. 

Les  prix  proposés  pour  ces  vingt- cinq  catégories  étaient  au 
nombre  de  398  ;  une  somme  de  156,000  francs  leur  était  affectée, 
sans  compter  les  médailles  d'or  des  premiers  prix,  les  médailles 
d'argentdes  seconds,  et  les  médailles  de  bronze  des  prix  d'un  ordre 
inférieur  et  des  mentions.  Un  grand  nombre  de  mentions  très- 
honorables  et  honorables  ont  été  attribuées,  de  sorte  que  le  total  des 

récompenses  décernées  atteint  le  chiffre  de  461 . 

Les  catégories  d'animaux  français  d'origine  admettaient  dix- 
neuf  races  distinguées  par  les  dénominations  de  :  normande,  fla- 
mande, charolaise,  gasconne,  garonnaise,  bazadaise,  maraichine, 
fémeline,  bressanne,  mancelle,  lourdaise,  béarnaise,  ariégeoise, 
limousine,  de  Salers,  d'Aubrac,  du  Mézenc,  parthenaise  et  bre- 
tonne. Une  catégorie  recevait  les  races  qui  ne  trouvaient  pas  leur 
place  indiquée  dans  une  des  catégories  spéciales. 

li^bétes  à  cornes  d'origine  étrangère,  mais  élevées  en  France, 
étaient  réparties  en  cinq  catégories,  dont  les  quatre  premières 
étaient  ouvertes  aux  races  de  Durham,  d'Ayr,  hollandaises, 
suisses,  et  la  cinquième  aux  races  étrangères  qui  ne  pouvaient  se 
faser  dans  aucune  des  catégories  précédentes. 

Les  deux  catégories  de  croisements  étaient  formées,  l'une  par 
les  croisements  durham,  l'autre  par  les  croisements  divers. 

On  voit  que  le  programme  s'était  efforcé  de  ne  rien  laisser  en 
ïlehors  de  son  cadre,  et  qu'il  avait  même  poussé  le  scrupule  un 
peu  loin.  Les  catégories  de  races  diverses,  sans  affectatiort  déter- 
Diinée,  deviennent  le  refuge  des  animaux  les  plus  disparates, 
T^'il  est  extrêmement  difficile  de  comparer  entre  eux,  et,  par 
conséquent,   de  juger,  en  même  temps  qu'elles  ouvrent  une 
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porte  à  de  prétendues  races  qui  n'ont  aucun  titre  à  ce  nom. 

Ainsi,  dans  la  catégorie  des  races  françaises  diverses,  nous  avons 
vu  un  taureau  sans  désignation  qui  n'était  autre  qu'un  mauvais 
normand;  des  animaux  appelés  marchoîs,  et  qui  résultaient  de 
mélanges  confus  entre  des  limonsins  et  des  parthenais;  une  vache 
picarde  qui  n'était  qu'un  mauvais  spécimen  du  type  flamand  et 
qui  avait  espéré  trouver,  dans  la  foule  où  elle  se  cachait,  des 
chances  de  succès  qui  lui  auraient  fait  défaut  si  elle  se  fût  produite 
avec  sa  véritable  étiquette;  des  vaches  berrichonnes,   plus  ôi 
moins  rapprochées  de  la  race  du  Morvan  ou  de  la  race  partb^ 
naîse  et  marchoise  ;  des  lorraines,  qui  étaient  plus  ou  moins  fri- 
bourgeoises,  bernoises  ou  schwitz.  Nous  y  avons  trouvé  aussi  des 
représentants  d'une  race  qui  mériterait  une  place  à  part,  la  race 
landaise,  dont  nous  avons  vu  souvent  de  meilleurs  échantillons. 
La  race  Camargue  s'était  aussi  réfugiée  dans  cette  catégorie,  où 
elle  restait  perdue  et  sans  espoir  même  d'être  tirée  de  son  obscu- 
rité, car  elle  n'offrait  aucun  point  commun  par  lequel  on  pût  h 
comparer  à  ses  voisines,  qui  n'étaient  pas  ses  analogues. 

Une  catégorie  distincte  pour  la  race  mancelle  nous  paraît  être 
un  contre-sens,  quand  on  remarque  que  cette  race,  défectueuse 
sous  tous  les  rapports,  ne  répond  par  aucune  aptitude  spéc/a/e 
aux  besoins  du  pays  où  elle  s'est  formée,  et  qui  s'est  tellement 
transformé  depuis  une  vingtaine  d'années  qu'il  réclame  d'autres 
animaux.  Cette  catégorie  est  surtout  déplacée  dans  un  grand 
Concours  national,  et  les  animaux  qui  la  composaient  en  1860  n  é- 
taient  guère  propres  à  relever  la  race  mancelle.  C'est  une  des  races 
qui  doivent  disparaître  par  suite  de  leur  insuffisance  et  de  leur 
incapacité  notoire  à  suivre  assez  vite  les  progrès  de  la  culture  ;  il 
semble  que  le  croisement  durham  soit  appelé  à  absorber  ce  qui 
reste  de  la  race  mancelle. 

Les  animaux  qui  étaient  présentés  comme  appartenant  à  la  race 
de  la  Bresse  feraient  douter  de  l'existence  même  de  cette  race,  tant 
ils  étaient  disparates.  Les  uns  étaient  de  ma\ivais  bernois  ou  franc- 
comtois,  les  autres  résultaient  d'alliances  avec  les  schwitz  ou  de 
très-médiocres  charolais  ;  on  trouvait  dans  la  plupart  des  traces 
de  mélange  avec  les  animaux  suisses  et  les  mauvais  traits  de  ces 
animaux.  Le  Jury  n'a  pas  jugé  cette  catégorie  digne  de  recevoir  les 
prix  qui  lui  étaient  destinés,  et  cette  sévérité  forcée  portera  ses 
fruits  dans  le  pays  même  sur  lequel  elle  frappe. 
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Les  races  de  la  région  pyrénéenne,  désignées  sous  les  noms  de 
iourdftise,  ariégeoise,  béarnaise,  basquaise,  etc.,  avaient  envoyé 
un  petit  nombre  de  représentants,  sans  doute  à  cause  de  Véloigne^ 
ment;  mais  les  races  de  VAriége  offraient  de  bons  spécimens. 

A  côté  des  ariégeoiis,  nous  parlerons  immédiatement  des  ani- 
maux envoyt'*s  par  l'Algérie,  parce  qu'il  nous  paraît  exister  des 
liens  de  ressemblance,  peut-être  même  de  parenté  et  d'origine, 
entre  les  uns  et  les  autres.  Les  spécimens  de  bêtes  à  cornes  venues 
de  notre  colonie  africaine  étaient  de  la  province  de  Constantine, 
du  cercle  de  Tebessa,  c/est-à-dire  des  confins  de  Tunis.  C'étaient 
des  petits  animaux,  quelques-uns  assez  bien  roulés  et  possédant 
des  éléments  d'amélioration  dont  on  pourra  certainement  tirer 
bon  parti.  Si  nous  remarquons  fpie  l'Afrique  a  entretenu,  dans  les 
temps  anciens  et  modernes,  des  rapports  très-étroits  et  très-suivis 
avec  l'Espagne;  que  l'Espagne  doit  à  l'Afrique  une  grande  partie 
de  ses  animaux,  ses  moutons  et  ses  chevaux  spécialement,  et  que 
Von  trouve,  de  l'autre  côlé  des  Pyrénées,  des  bêtes  à  cornes  ana- 
logues à  nos  races  ariégeoîses,  on  comprendra  Tanalogie  que 
présentent  les  animaux  que  nous  envoie  l'Algérie  avec  le  groupe 
de  races  qui,  de  VAriége,  s'étendent  dans  la  Gascogne. 

H  se  jmurrait  que  la  race  bazadaise,  dont  le  centre  de  produc- 
tion est  dans  la  Gironde,  dans  l'arrondissement  de  Bazas,  et  qui 
s'étend  à  l'entour  sur  une  surface  assez  restreinte»,  dérivât  aussi 
de  certaines  familles  ariégeoîses ,  notamment  des  animaux  de 
Missat  et  des  localités  voisines.  Cette  race  bazadaise  prend  de 
l'importance  et  se  concilie  de  plus  en  plus  Ta  faveur  dans  le  Midi, 
à  Je  grandes  distances  de  son  foyer  principal;  eîle  mérite  son 
succès  par  ses  qualités  et  par  son  amélioration  progressive  entre 
Ifô  mains  de  ses  zélés  producteurs.  Les  vaches  bazadaises 
Viô  nous  présentait  f  Exposition  étaient  extrêmement  remar- 
quables. 

Nous  ferons  le  même  éloge  des  vaches  de  la  race  d'Aubrac, 
élevée  principalement  dans  le  nord  du  département  de  TAveyron, 
cl  qui  fournit  un  grand  nombre  d'animaux  de  travail  aux  pays 
placés  au  sud,  jusqu'à  la  Méditerranée,  jusqu'au  voisinage  des 
Pyrénées  et  des  Alpes.  Forte  et  rustique,  la  race  d'Aubrac  s'en- 
graisse bien  quand  elle  a  fourni  sa  carrière,  et  elle  peut,  comme 
le  prouvent  surabondamment  tes  améliorations  dont  elle  vient  de 
noQs  rendre  témoins,  atteindre  une  belle  conformation. 
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Auprès  (le  la  race  d'Aubrac,  pour  le  lieu  de  production  plus  que 
pour  les  caractères,  se  place  la  race  dit«  du  Mézenc,  du  nom  d'une 
petite  région  dans  les  montagnes  du  Vivarais.  Cette  race,  qui  a 
peut-être  quelques  affinités  avec  les  souches  de  l'Est,  occupe  le 
Vivarais  et  le  Velay  ;  elle  passe  môme  le  Rhône,  pour  se  répandre 
dans  une  partie  du  Dauphiné  où  descendent  aussi  les  vaches  franc- 
comtoises.  Elle  avait  envoyé  quelques  représentants  seulement; 
ils  étaient  loin  d'être  d'une  qualité  comparable  à  celle  des  ani- 
maux de  la  race  d'Aubrac. 

On  comptait  aussi  quelques  têtes  de  la  race  maraichine,  race 
des  marais  comme  l'indique  son  nom,  dont  le  centre  d'éleva^ 
se  trouve  le  long  de  la  mer  dans  la  Vendée  et  la  Charente-Infé- 
rieure. Produite  dans  les  conditions  les  moins  favorables,  cette 
race  s'améliore  à  mesure  que  s'améliore  le  pays  où  elle  se  foraie; 
elle  possède  des  qualités  laitières  qui  peuvent  être  développées, 
et  elle  est  susceptible  de  devenir  ensuite  une  bonne  bête  d'en- 
graissement. Elle  a  beaucoup  gagné  déjà  sous  ce  double  rapport. 

Nos  grandes  races  de  travail ,  gasconne ,  garonnaise ,  limou- 
sine, parthenaise  et  de  Salers  étaient  parfaitement  représentées. 
Aucun  taureau  n'égalait  pourtant  le  taureau  parthenais  qui  avait 
obtenu  une  récompense  exceptionnelle  en  1856  ;  mais  la  race  de 
Salers  offrait  une  génisse  d'une  conformation  et  d'une  finesse  rip- 
marquables,  telles  qu'on  les  rencontre  même  rarement  dans  les 
bonnes  races  anglaises.  En  voyant  les  résultats  acquis  dans  ce 
groupe  de  races,  depuis  que  l'impulsion  est  donnée  à  l'améliora- 
ton  de  notre  bétail,  on  ne  peut  plus  être  admis  à  douter  du  suc- 
cès qui  attend  les  éleveurs  persévérants. 

La  collection  des  charolais  était  magnifique,  nous  dirions  vo- 
lontiers splendide.  Cette  race,  la  première  que  les  éleveurs  aient 
poussée  dans  la  voie  des  améliorations  au  point  de  vue  de  la 
boucherie,  s'est  réellement  transformée  depuis  vingt  ans.  C'est 
dans  le  Cher  et  la  Nièvre  spécialement  qu'elle  a  trouvé  ses  araé- 
liorateurs;  les  premiers  possesseurs  de  Saône-et-Loire  n'ont  pas 
aussi  bien  réussi  en  général  ;  sans  doute  ils  ont  apporté  moins  de 
soin  à  son  élevage.  Encore  un  peu,  et  cette  belle  race  touche  à  la 
perfection.  Elle  n'est  pas  l'égale  delà  race  de  Durham,  comme 
l'ont  prétendu  des  admirateurs  enthousiastes;  elle  ne  réalise  pas 
aussi  complètement  que  la  race  anglaise  l'idéal  du  type  de  bou- 
cherie; mais,  pour  le  pays  où  elle  a  atteint  ce  degré  d'amélio- 
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ration  et  où  elle  peut  s'améliorer  encore,  elle  vaut  mieux  que  la 
race  de  Durham  elle-mt^me.  Elle  prend  cette  race  pour  type  et  elle 
iaitbien;  elle  s'améliore  sans  elle  tout  en  cherchant  à  l'imiter; 
elle  fait  mieux  encore,  car  elle  est  sage  en  même  temps  qu'intel- 
ligente, et  se  conserve  en  se  perfectionnant. 

Nous  savons  que  parmi  certains  partisans  eicclusifs  du  Durham 
circule  une  opinion  suivant  laquelle  les  meilleurs  animaux  cha- 
rolais.  comme  les  meilleurs  animaux  de  quelque  race  que  ce 
soit,  devaient  toutes  leurs  qualités  au  sang  anglais;  c'est  un 
parti  pris  :  on  dénigre  tout  ce  qui  est  indigène,  on  yeut  que  le 
croisement  durham  soit  Tunique  source  d'amélioration  pour  nos 
bêles  à  cornes  et  l'on  ne  recule  devant  aucune  accusation,  môme 
(Ifs  plus  sévères,  contre  l'honnêteté  des  exposants.  On  n'hésite 
pas  non  plus  à  nier  l'expérience  ;  on  oublie  volontairement  que 
les  races  anglaises  de  Devon,  de  Hereford,  d'Angus,  dont  la  con- 
formation est  celle  des  animaux  de  boucherie  les  plus  perfec- 
tionnés, ne  doivent  rien  au  sang  durham  et  n'en  ont  pas  reçu 
une  goutte  pour  se  façonner. 

Il  est  bien  vrai  que  Ton  est  tenté,  dans  quelques  cas,  de  soup- 
çonnerune  infusion  de  sang  durham  chez  des  animaux  charoiais, 
normands  ou  autres;  mais  les  procédés  qui  ont  créé  la  race  de 
Duriiam  ont  des  effets  physiologiques  constants  et  toujours  iden- 
tiquesà  eux-mêmes  sur  tous  les  animaux,  et,  de  plus,  on  retrouve 
le  plus  ordinairement,  même  sous  les  lignes  générales  du  type  de 
IntQcherie,  les  traits  encore  saillants  de  la  race  indigène,  ses  dé- 
fautseux-mêmes.  Ce  qui  s'est  passé  en  Angleterre  et  en  Ecosse,  pour 
l«  races  que  nous  citions  tout  à  l'heure,  les  devon ,  les  hereford , 
les  angus,  peut  se  produire  chez  nous  sous  l'influence  des  mêmes 
Moyens  d'amélioration  :  il  n'en  est  pas  de  la  physiologie  comme 
*fes  opinions,  ce  qui  est  vérité  en  deçà  n'est  pas  erreur  au  delà. 

La  race  normande  présentait  une  assez  belle  collection  d'ani- 
n»aux;  les  premiers  prix  dans  les  deux  catégories  de  taureaux 
étaient  surtout  remarquables.  Cependant  on  s'étonnait  de  ne  pas 
trouver  de  meilleurs  types  dans  une  race  qui  jouit  des  conditions 
naturelles  les  plus  favorables.  La  Normandie  se  repose  avec  trop 
<le  confiance  sur  sa  richesse  et  sur  la  réputation  que  lui  ont  mé- 
ritée les  qualités  laitières  de  sa  race  bovine  ;  elle  n'obtient  pas 
tous  les  avantages  qu'elle  pourrait  tirer  de  son  sol  et  de  ses  ani- 
maux. 
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A  turune  autre  exposition  la  race  flamande  n'a  été  aussi  bien 
représentée.  On  trouvait  dans  un  grand  nombre  de  radies  ce  type 
puissant  et  fin  à  la  fois,  qui  indique  l'aptitude  à  la  production 
du  lait.  La  race  flamande  partage  avec  la  race  normande  ^a^^ 
provisionnement  en  lait  de  tous  nos  départements  de  la  zone 
septentrionale  ;  avec  les  facilités  croissantes  des  communica- 
tions ,  elle  pourrait  bien  évincer  sa  rivale  de  plus  d*une  ferme 
si  ses  éleretirsen  powrsuiraient  FaméHoration  dans  la  voie  où  îk 
sont  entrés. 

Depuis  quelques  années  déjà,  des  éleveurs  francs-comtois» 
sont  appliqués  à  relever  ïa  race  fémeline,  dont  le  nom  veut  rap- 
peler la  délicatesse  d"une  race  fine,  par  opposition  à  une  souche 
plus  masculine  de  bétail  occupant  les  montagnes  du  Jura  rt 
désignée  par  Fépîthète  de  toiirache.  Le  siège  principal  de  la  race 
fémeline  se  trouve  dans  les  arrondissements  de  Lure,  de  Vesoul, 
de  Gray,  de  Besançon  et  de  Dô?e,  dans  les  vallées  supérieures  de 
la  Saône  et  de  roignon  et  sur  la  rive  droite  du  Doubs.  Gett«  rare 
présente  de  nombreuses  analogies  avec  les  types  suisses  ;  elk  pro- 
gresse entre  les  mains  de  ses  améliorateurs. 

Notre  race  bretonne  avait  envové  de  nombreux  et  charmants 
spécimens,  qui  se  concilient  tes  sympathies  du  public  plutôt  pour 
leur  petite  taille  et  leur  gentillesse  que  pour  la  perfectio»  de 
leurs  formes.  Quelques  taureaux  étaient  remarquables,  et  des 
femelles  montraient  qu'avec  des  soins  et  de  la  persévérance,  on 
obtiendrait  de  la  race  bretonne  ce  que  nos  voisins  ont  obtcno 
de  leurs  races  d'Avr  et  d'Atdernev. 

Les  races  de  Hollande,  de  Suisse  et  d'Ayr  étaient  bien  repré- 
sentées; formées  originairement  à  rétranger,ces  races  se  t*o«ser- 
vent  fort  bien  e!  s'améliorent  chez  nous.  Mais  la  collection  la 
plus  riche  était  celle  des  animaux  de  Diirham  ;  le  jury  a  regretté 
d'avoir  un  aussi  petit  nombre  de  prix  à  distribuer  dans  les  sec- 
tions où  venaient  se  ranger  tant  d'animaux  remarquables,  sur- 
tout dans  la  seconde  section  des  taureaux,  à  l'ensemble  de  la- 
quelle a  été  décernée  ui»e  mention  très-honorable.  Cette  réunion 
d'animaux  de  Durham  nYtait  pas  aussi  brillante  que  celle  que 
l'Angleterre  nous  a  montrée  ii  Paris  en  1856;  mais  elle  était  en 
elle-même  d'une  grande  valeur,  et  surpassait  toutes  celles  des 
Concours  précédents. 

Nous  ne  redirons  pas  les  qualités  qui  distinguent  la  première 
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nco  de  boucherio  d'Angleterre  et  (tu  monde  ;  nous  nVxamine- 
rons  pas  icî  qu'elle  est  au  juste  la  valeur  des  Durham  pour  notre 
pays,  quel  doit  être  leur  rôle  chez  nous;  maïs  nous  devons  rc- 
ooimaître,  en  toute  justice,  que  c'est  à  leur  introduction  que  se 
rattachent  nos  premiers  pas  dans  la  carrière  des  améliorations  ; 
ils  nous  ont  moins  rendu  service  par  eux-mêmes ,  en  nous  four- 
nissant des  reproducteurs,  qu'ils  ne  nous  ont  été  utiles  par  leur 
présence  en  nous  offrant  des  modèles. 

Les  prix  que  nous  aurions  voulu  voir  reporter  dans  la  catégorie 
des  durham ,  nous  les  aurions  volontiers  enlevés  aux  deux  caté- 
{îories  d'animaux  croisés.  Les  croisements,  dans  les  Concours 
d'animaux  reproducteurs,  représentent  le  hasard  ;  l'amélioration 
oWenne  est  tout  individuelle;  c'est  un  accident  dont  on  ne  sau- 
rait tirer  aucune  promesse  pour  l'avenir.  Nous  ne  cesserons  de 
le  répeter  :  le  croisement  peut  donner  de  bons  produits;  il  ne  fait 
que  des  reproducteurs  incertains.  Les  animaux  croisés  ont  leur 
place  légitime  dans  les  Concours  où  sont  appelés  les  animaux  des- 
Wnésà  un  emploi  immédiat,  à  une  consommation  qui  les  utilise 
en  raison  de  leur  valeur  individuelle;  ils  ne  devraient  pas  pa- 
raître dans  les  Concours  d'animaux  appelés  à  perpétuer  la  race 
enramélîorant. 

Que  peut-on  attendre,  par  exemple,  de  la  vache  durham-nor- 
mande  à  laquelle  a  été  décerné  un  premier  prix  dans  la  caté- 
g^ïTÎe  des  croisements  durham?  Sa  conformation  était  un  peu 
niûins  normande,  un  peu  plus  durham  que  celle  des  animaux 
purs  du  pays  ;  elle  paraissait  être  excellente  laitière  ;  mais  que 
transmettra-elle  comme  mère  à  ses  produits?  La  dose  des  deux 
sangs  associés  en  elle  passera-t-elle  sans  variations  à  ses  des(!en- 
(lauts?  Dès  qu'on  l'emploiera  comme  bête  de  reproduction,  n'en- 
trera-t-on  pas  dans  une  voie  d'incertitudes,  d'oscillations,  de 
mécomptes,  et  peut-on  espérer  qu'elle  échappera,  par  une  ex- 
^'pption  singulière,  aux  lois  d'hérédité  que  tous  les  faits  connus 
ftnt  mises  en  évidence  ?  Rien  ne  serait  plus  dangereux  pour  les 
ï'jmtrées  d'élevage  de  Normandie,  où  les  facultés  laitières  de  la 
race  sont  la  source  principale  de  richesse ,  que  de  se  laisser 
entraîner  à  une  imitation  trompeuse.  Tous  les  faits  d'expérience 
ont  démontré  que  la  production  du  lait  diminue  proportionnel- 
lement à  la  quantité  de  sang  durham  que  les  bêtes  croisées  ont 
fpvue;la  Manche  fera  sagement  de  ne  pas  risquer  la  valeur  spé- 
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ciale  de  sa  race  dans  des  tentatives  dont  Tissue  n'est  pas  dou- 
teuse. Que  le  Calvados,  où  l'industrie  de  Fengraissement  domine, 
'demande  au  croisement  des  produits  plus  aptes  à  profiter  de 
bonne  heure  des  herbages,  nous  applaudissons  à  cette  idée;  mais 
il  faut  que  cette  distinction  soit  toujours  respectée,  et  que  les 
deux  industries  restent  chacune  dans  sa  ligne.  Ces  réflexions 
s'appliquent  à  tous  les  autres  croisements,  quels  qu'ils  soient. 

La  supériorité  du  dernier  Concours  des  races  bovines ,  le  ca- 
ractère principal  d'où  il  tire  sa  valeur ,  consiste ,  à  nos  yeux ,  « 
ce  qu'il  a  mis  en  évidence  cet  enseignement  pratique  capital  :  h 
possibilité  d'améliorer  notre  bétail  par  une  sélection  habile,  si 
elle  est  en  même  temps  persévérante. 

Espèce  ovine,  —  L'exposition  des  animaux  de  l'espèce  ovim 
était  moins  complète  que  celle  des  races  bovines;  mais  les  races 
qui  y  figuraient  étaient  généralement  bien  représentées  et  don- 
naient une  idée  assez  exacte  de  la  richesse  de  nos  troupeaux. 

La  répartition  adoptée  par  le  programme  n'était  pas  basée  sur 
un  système  unique  :  elle  suivait  alternativement  la  division  par 
races  et  le  groupement  par  nature  de  produits.  Ainsi  huit  caté- 
gories étaient  établies  :  quatre  d'entre  elles  étaient  destinées  à  des 
races  désignées  chacune  par  son  nom  distinctif,  les  mérinos  et 
métis-mérinos,  les  mauchamp,  les  charmoise  et  les  barbarins; 
deux  étaient  ouvertes  aux  races  étrangères,  distinguées  en  races 
à  laine  longue  et  races  à  laine  courte;  une  réunissait  les  races 
françaises  qui  n'avaient  point  de  catégories  spéciales  ;  une 
enfin  recevait  les  croisements  divers,  quels  qu'ils  fussent.  Dans 
chacune  de  ces  catégories,  les  métis  et  les  femelles  étant  clas- 
sés par  âge,  les  brebis  étaient  présentées  par  lots  de  cinq  têtes. 
Indépendamment  des  médailles  d'or,  d'argent  ou  de  bronze,  qui 
accompagnaient  les  primes  selon  leur  importance,  124  prix, 
montant  à  la  somme  totale  de  27,500  francs,  étaient  répartis 
entre  les  divers  groupes;  129  récompenses,  y  compris  les  men- 
tions, ont  été  décernées. 

Pour  les  races  ovines,  comme  pour  toutes  les  autres,  nous  pen- 
sons que  la  division  par  nature  de  ser\'ice  serait  à  la  fois  plus  • 
exacte  et  plus  équitable.  Il  est  vrai  que  le  nom  de  certaines  races 
équivaut  à  une  désignation  d'aptitudes  spéciales.  Ainsi ,  la  caté- 
gorie des  mérinos  et  de  leurs  métis  ne  comprend,  en  réalité,  que 
des  moutons  à  laine  intermédiaire ,  destinée  en  plus  grande 
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partie  à  être  peignée,  et  chez  lesquels  on  cherche  à  allier  le  tassé 
de  la  toison  à  des  formes  suffisamment  amples.  Les  mérinos  à 
laine  très-fine,  d'mi  développement  faible,  analogues  aux  races 
électorales,  à  «os  races  d'Arles  et  du  Roussillon,  au  type  de  Naz, 
sont  par  le  fait  exclus  de  cette  catégorie,  malgré  leur  origine, 
car  ils  ne  peuvent  entrer  en  compétition  avec  les  mérinos  du 
Ohâtillonnais,  de  Seine-et-Oise,  de  Seine-et-Marne ,  et  des  dépar- 
tements à  riclie  culture;  pour  les  juger,  il  faut  les  mettre  à  part, 
et  c'est  ce  que  le  jury  a  été  forcé  de  faire. 

Nous  ne  blâmons  pas,  tant  s'en  faut,  la  tendance  du  pro- 
(iTanmie  à  encourager  de  préférence  la  production  des  lahies 
moyennes  et  à  rapprocher,  autant  que  possible,  les  races  ovines 
ilu  tjpe  de  boucherie;  nous  voulons  dire  seulement  que  s'il 
s  est  proposé  d'embrasser  toutes  les  variétés  dans  ses  prévisions, 
il  nous  parait  s'être  trompé;  et  que,  s'il  a  voulu,  au  contraire, 
indiquer  une  voie  à  l'élevage,  il  aurait  dû  le  faire  plus  nettement. 

Puisqu'il  ouvrait  une  catégorie  pour  la  race  barbarine ,  si  im- 
iwrtante  incontestablement  pour  le  Midi ,  pourquoi  n'a-t-il  laissé 
«pe  la  ressource  d'aller  se  cacher,  sans  chance  de  succès,  dans 
un  coin  de  la  division  banale  des  races  diverses,  à  des  races 
dont  la  valeur  est  aussi  reconnue  que  peut  l'être  celle  de  la  race 
barbame:  par  exemple,  à  la  race  de  Larzac,  si  remarquable  par 
ses  facultés  laitières  et  qui  est  la  condition  première  de  la  riche 
fabrication  des  fromages  de  Roquefort;  à  la  race  berrichonne, 
la  première  de  nos  races  ovines,  peut-être,  pour  ses  qualités  ac- 
quises et  pour  les  éléments  excellents  d'amélioration  qu'elle 
|>ossède;  à  la  race  du  Lauraguais  et  aux  races  voisines,  si  pro- 
iifiques  et  si  laitières,  pouvant  d'ailleurs  être  améliorées,  comme 
le  prouvent  les  résultats  déjà  acquis? 

Viande,  laine  et  lait,  voilà  les  produits  que  nous  pouvons  at- 
tendre des  races  ovines  ;  la  production  de  la  viande  est  le  but 
principal  vers  lequel  doit  tendre  l'amélioration  des  moutons  en 
général;  les  encouragements  doivent  donc  être  particulièrement 
(tonnés  aux  efforts  tentés  dans  ce  sens;  mais,  dans  une  classifi- 
ealiou  logique  et  complète  des  races ,  il  ne  faut  point  oublier  les 
autres  produits,  ou  bien  il  faut  adopter  de  parti  pris  un  système 
uet  et  bien  indiqué. 

les  animaux  présentés  dans  la  catégorie  des  mérinos  étaient 
^u   grande   majorité  fort  remai*quables  ;  tous  les   troupeaux 
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depuis    longtemps   célèbres    avaient   envoyé    des   spécimens. 

Une  catégorie  spéciale  avait  été  établie  pour  les  moutons  de 
la  race  de  Mauchamp,  race  formée  chez  M.  Graux,  à  la  ferme 
de  Maucbamp,  dans  TAisne,  et  issue  de  type  mérinos  sans  au- 
cune espèce  de  mélange  ;  le  brin  de  laine,  au  lieu  d'être  frisé  eu 
spirale ,  est  resté  droit  ea  devenant  soyeux.  Cette  race  a  été  sui- 
vie avec  soin  par  M.  Yvart,  à  qui  revient  Thonneur  de  Tavoir 
améliorée  dans  ses  fonnes  en  lui  conservant  les  caractères  disUnc- 
tifs  de  sa  laine. 

C'est  la  première  fois  qu'une  catégorie  particulière  est  formée 
pai*  ia  race  dite  de  la  Charmoise,  du  nom  du  domaine  où  elUa 
été  créée  pai*  M.  Malingié,  dans  le  département  de  Loir-«t-Cliei. 
Les  animaux  de  cette  race  se  montrent  depuis  longtemps  dans 
les  Concours  et  y  obtiennent  des  succès  ;  mais  ils  n'avaient  pas 
de  plaia  à  pai*t.  On  sait  quelle  a  été  l'origine  de  ces  moutons  ei 
quels  procédés  ont  été  suivis  pour  les  obtenir;  M.  Malingié  a 
tracé  lui-même  l'histoire  de  son  élevage  dans  un  ouvrage  plein 
de  faits  et  d'aperçus  justes  aui*  les  conditions  de  la  productiou 
ovine.  Les  animaux  qui  représentaient  cette  race  au  dernier  con- 
cours n'étaient  pas,  en  général,  aussi  beaux  que  ceux  qui  oui 
pai*u  dans  plusieurs  expositions  précédentes. 

Dans  la  c>atégorie  des  races  françaises  diverses,  nous  avoos 
remarqué  surtout  Les  animaux  de  la  race  berrichonne  que  tms 
voyons  avec  plaisir  s'amélioier  entre  les  mains  d'éleveurs  liaiui^ 
et  dévoués. 

Sous  la  qualification  de  races  étrangères  à  laine  longue,  il  n  y 
avait  guère  que  des  dishley  exposés  ;  sous  le  nom  de  races  étran- 
gères à  laine  courte,  se  présentaient  exclusivement  des  souUi' 
down.  Ces  dénominations ,  tirées  de  la  longueur  du  brin  de 
laine,  justes  en  ellesHoiémes  quand  on  oppose  la  race  dishley  à 
la  race  southdown,  ne  représentent  pas  du  tout  ce  que  Tindufr 
trie  manufacturière  entend  quand  elle  oppose  la  laine  courte, 
c'est4-dire  la  laine  de  carde,  à  la  laine  longue  propre  au  peigne; 
elles  font  eon&ifiiou,  elles  devraient  donc  disparaître  et  ërc 
remplacées  par  la  désignation  des  races  ellefr-mémes  :  races  dish- 
ley et  analogues,  races  soutlidown  et  analogues. 

En  général,  la  race  dishley  est  adoptée  de  préférence  piur  les 
départements  de  la  région  septentrionale  maritime  les  plus  richei^i 
et  où  les  races  locales  offrent  le  plus  de  rapport  avec  la  race  aU'* 
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glûse,  en  même  temps  que  les  couditious  de  milieu  ressemblent 
ie  plus  à  celles  de  la  Grande-Bretagne.  La  race  southdown  se 
répand  à  peu  près  partout,  gagne  chaque  année  du  terrain  et 
donne  des  résultats  excellents,  comme  l'attestent  les  Concours 
généraux  et  les  Concours  de  boucherie.  Les  produits  obtenus  de 
Talliance  du  bélier  southdown  avec  des  brebis  barbarines,  du 
Lanac,  pyrénéennes,  poitevines,  et  bien  d'autres,  s'améliorent 
daiis  leur  confirmation ,  gagnent  en  précocité  et  en  aptitude  à 
bien  (iroUter  des  aliments;  les  &cpltés  laitières,  dans  les  races 
qm  les  possèdent,  ne  sont  pas  sensibl^mcfit  diminuées  quand  ou 
s  arrête  au  premier  croisement;  l'agneau,  qui  est  si  recherché 
dans  certaines  contrées  du  Midi ,  acquiert  de  bonne  4aeure  et 
avec  moins  de  fixais  un  poids  et  une  maturité  supérieurs.  Les 
faits  viennent  dope  partout  donner  raison  à  ceux  qui  avaient, 
malgré  quel(|ues  allégations  contraires,  conseillé  l'emploi  du 
bélier  southdown  dans  la  moitié  méridionale  de  la  France ,  et 
même  dans  une  grande  partie  de  la  moitié  septeuUionale,  a  la 
condition  qu'on  procédât  avec  intelligence  et  mesure  à  la  créa- 
tion de  yroduiU,  Ce  conseil  s'appuyait  à  la  fois  sur  les  domiées 
delà  science  et  les  observations  de  la  pratique;  les  Concours  le 
corroborent  par  la  forme  d'enseignement  qui  leur  est  propice. 

La  race  southdown  formait  incontestablement  la  partie  la  plus 
bdieella  plus  complète  de  l'exposition  ovine,  et  c'est  pai*  ce  lait 
que  se  caractérisait  le  Concours  des  races  de  moutons. 

^est entre  les  deux  races  dishley  et  southdown  que  se  parta- 
geaient k  |)eu  près  tous  les  croisements  qui  avaient  été  tentés  sur 
'10$  races  indigènes.  Un  grand  nombre  de  ces  croisements  étaient 
'^Qssis  ;  mais  auraientnils  dû  figurer  à  un  concours  de  reproduc- 
tfunJ  Nous  ne  le  pensons  pas,  et  nous  avons  dit  déjù  nos  motifs. 
Pour  les  nces  ovines,  la  question  des  croisements  ne  se  pré- 
sente pas,  toutefois,  sous  le  môme  aspect  que  pour  les  races  bo- 
^es.  Les  principes  restent  les  mêmes,  mais  leur  application  dif- 
fère parce  que  l'état  des  races  n'est  pas  le  môme.  Plusieurs  de 
nos  races  ovines  sont  absolument  mauvaises  et  ne  possèdent  au- 
cune qualité  dont  on  puisse  faire  le  point  de  départ  d'une  amé- 
lioration progressive;  beaucoup  sont  déjà  diversement  mélangcHîS 
et  métissées;  les  unes  et  les  autres  peuvent  donc  disparaître  dans 
'es  croisements  par  l'emploi  continu  du  bélier  d'une  race  supé- 
rieure bien  choisie.  Les  races  a  caractères  définis  et  douées  d'ap- 
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titudes  utiles  peuvent  aussi  donner,  par  le  croisement,  des  pro- 
duits d'une  valeur  nouvelle  ;  mais,  dans  aucun  cas,  il  ne  faut 
espérer  trouver  dans  les  animaux  issus  de  ces  croisements  des 
reproducteurs  constants. 

Espèce  porcine.  —  Le  programme  distinguait  trois  grandes  ca- 
tégories dans  les  animaux  de  Tespèce  porcine  :  celle  des  races 
indigènes,  celle  des  races  étrangères,  et  celle  des  croisemenb 
entre  les  races  étrangères  et  les  races  françaises.  Trente-huit  prii, 
d'une  valeur  totale  de  6,700  fr.  sans  compter  les  médailles,  étaient 
destinés  à  récompenser  les  meilleurs  individus;  quarante  récoo- 
penses  ont  été  décernées,  y  compris  les  mentions  honorables. 

Toute  résen-e  faite  à  propos  des  animaux  croisés ,  le  groupe- 
ment suivi  par  le  programme  est  le  seul  qui  soit  logique.  Les 
races  porcines  n'ont  qu'une  destination  ;  elles  ne  doivent  donc 
se  recommander  que  par  une  seule  combinaison  de  caractères; 
toute  distinction  entre  elles,  notamment  d'après  la  taille ,  serait 
sans  fondement. 

Les  races  françaises  étaient  très-incomplétement  et  imparfid- 
tement  représentées  dans  leur  catégorie  ;  nos  bonnes  races  do 
Limousin  n'avaient  pas  envoyé  de  spécimens  ;  la  belle  race  craon- 
naise  n'avait  pas  présenté  ses  meilleurs  reproducteurs.  La  caté- 
gorie des  races  étrangères,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  de» 
races  anglaises,  était  très-nombreuse  et  très-belle.  Les  produits 
de  croisements  étaient  généralement  bien  réussis  et  accusaient 
les  caractères  des  races  anglaises  dont  la  plupaii,  avaient  reçu  \e 
sang.  Le  progrès  dans  l'amélioration  de  cette  espèce  si  utile,  et 
souvent  si  dédaignée,  est  incontestable  et  marche  de  pair  avec 
celui  que  l'on  constate  pour  les  autres  espèces  domestiques. 

Baudëmbnt. 


Paris.  —  Imprimerie  P.-A.  BOURBIER  et  €>»,  me  Mazarine,  90. 
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L'emploi  du  fer  dans  les  constructions,  et  en  particulier  pour 
rétablissement  des  planchers,  a  pris,  depuis  une  quinzaine  d'an- 
nées, un  très-grand  développement,  et  Tétude  des  proportions 
qu'il  convient  d'adopter  a  acquis  une  importance  assez  grande 
pour  qu'il  ait  paru  nécessaire  d'en  faire  l'objet  d'une  étude  spé- 
ciale et  d'expériences  directes.  Mais  avant  de  faire  connaître  les 
résultats  qui  ont  été  observés  au  Conservatoire,  dans  les  expé- 
riences que  j'y  ai  organisées,  il  ne  sera  pas  inutile  de  rappeler 
d'autres  essais  faits,  il  y  a  déjà  une  dizaine  d'années,  sur  des 
plaochers  en  fer  d'une  construction  fort  simple. 

Disposition  des  planchers  en  fer  rectangulaires. 

I.  Ces  planchers  sont  composés  de  barres  de  fer  méplat,  po- 
sées de  champ,  qui,  engagées  d'environ  0"',30  dans  les  murs, 
fonnent  les  solives  principales  que  l'on  écarte  habituellement  de 
^J"}.  Sur  ces  solives  on  pose,  en  les  accrochant,  des  pièces  ap- 
pelées entretoises,  en  fer  carré  de  16  millimètres  ordinairement, 
fueTon  place  les  unes  à  côté  des  autres,  et  dont  le  dessous  affleure 
ipeu  près  celui  des  solives.  Ces  entretoises  sont  à  0'»,75  l'une  de 
Tautre  environ. 

Sur  ces  entre  toises  on  place  de  petits  fers  carrés  de  0"»,0H, 
parallèlement  aux  solives,  et  engagés  dans  le  mur,  où  ils  se  tov- 
lûiueut  par  des  crochets  :  ces  petits  fers  sont  écartés  de  O'^yi'6. 

Cette  charpente  en  fer  suppoile  un  hourdis  en  plâtras  et  plâtre, 
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ou  mieux  eu  pots  et  en  plâtre  ou  mortier,  qui  relie  tout  le  sys- 
tème, et  au-dessus  duquel  on  pose  le  plancher  ordinaire.  Le  des- 


é.p- 


Ja_ 


:^b3 


Fig.  6. 

.    sous  pouvant  immédiatement  recevoir  lé  plâtre  des  plafonds,  on 
est  dispensé  du  lattis. 
Les  dimensions  d'usage  sont  les  suivantes,  pour  : 


ponfiis 

M 

des 

a  % 

planehen. 

3    3 

2C 

•M 

j      ni. 

m. 

7 

1 

0,75 

1 

0,75 

1     5 

0,75 

DIMENSIONS  DES  tERS. 


SOLIVES. 


Uifiieor. 


m. 
7, GO 

0,00 

5,00 


ÉfurrimcB. 


mill. 

1 90  sur  9 
105  sur  9 
135Bur9 


BNTaXTOISKS. 


mill. 

16  sur  10 
lOBur  10 
IGsur  16 


PBTIT6  FERS. 


mill. 

1 1  eur  1 1 
1 1  sur  1 1 
1 1  sur  1 1 


O  i:  & 

O 


à 


kil. 
21,00 

19,95 

18,08 


5?   £  e  !• 

•S  _:     , 


à 

\  -^ 

*    «s 


fr. 

13,25 
12,25 
11,00 


Si,  d'après  ces  dimensions,  on  applique  la  formule  de  la  ffAi*- 
tame  des  matériaux^ 

2000000 
*  ToUles  les  formules  qut  Mtit  employées  daiis  cette  note  et  les  ûOtt- 
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relative  aux  barres  de  fer  soumises  à  l'action  d'une  chat*g6  ilni- 
ibnnément  répartie,  on  trouve  que  la  charge  p  par  mètre  cou- 
rant;  que  l'on  peut  faire  supporter  d'une  manière  permanente  à 
de  semblables  planchers,  sera  pour  les  barres  de  : 

7  mè^s  de  portée •••    P  =  53^^04 

6  idem p  =  54  ,40 

5  idem p  =  52  ,41 

r 

Moyenne.  ......    p  =  53^,48 

Or,  ces  solives  étant  espacées  de  0",75,  cela  revient  à  une 

53  28 
charge  de      '      =  71  kilogr. ,  ou  environ  Une  personne  pal* 

mètre  carré,  ce  qui  dépasse  déjà  les  charges  produites  dans  les 
petites  réunions,  et  montre  que  ces  dimensions  sont  bien  suffi- 
santes pour  des  charges  habituelles,  dans  les  lieux  ordinaires 
d'habitation 

Si  Ton  calcule,  par  la  tnéme  formule,  la  charge  |)ar  mètre  cou* 
tant,  que  les  entretoises  peuvent  porter  d'une  tnahière  perma- 
nente, en  se  irappelant  qUe  pdur  ces  pièces  bn  a 

2C=0«,75,      a==i=0-,016, 
OD  (rouve 

Ce  qui  correspond  encore  à  une  pei^onne  par  métré  carré. 
De  môme  pour  les  petits  fers  de  remplissage,  pour  lesquels 

2C  =  0»,75,      a-=ft«=0™,011, 

lioBs  qai  y  soot  admises  sont  celles  dont  on  trouvera  Texplicaliou  dans  les 
^ODs  sur  la  Résistance  des  matériaux^  â«  édit.  Nous  rappellerons  seule- 
Bat  que  Ton  y  désigne  par  : 
ÎP  la  charge  qui  agit  au  milieu  de  la  longueur  des  solides  posés  sur  deux 
points  d*appui; 
p  la  charge  par  mètre  courant  quand  il  s*agit  d^dne  charge  unirornié- 
ment  départie. 
Se  la  portée. 

...  L  du  solide  k  section  rectangulaireé 
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on  trouve 

y X 2000000 
p  = ^^ *=  1»S88; 

et  comme  il  y  a  deux  de  ces  fers  de  remplissage  entre  chaque 
solive,  ce  qui,  avec  la  solive  elle-même,  forme  trois  intervalles 
de  0"»,25,  on  voit  que  la  charge  trouvée  pour  chacun  de  ces  fers 
est  environ  le  tiers  de  celle  qui  se  répartit  sur  un  intervalle  de 
OnijTS  de  large  et  qui  est  de  53  kilog. 

Toutes  les  pièces  de  ces  planchers  sont  donc  bien  proportion- 
nées pour  une  charge  normale  et  permanente  de  70  kilog.,  m 
d* une  personne  par  mètre  carré,  non  compris  le  poids  propretia 
hourdis  et  du  plancher. 

Expériences  sur  les  planchers  précédents, 

2.  Des  expériences  dans  lesquelles  les  charges  ont  été  très-exa- 
gérées ont  montré  que  ces  planchers  pouvaient  supporter  sans 
danger  des  pressions  beaucoup  plus  considérables.  Un  plancher 
de  7"  de  portée,  proportionné  comme  il  est  dit  plus  haut,  a  éH 
chargé,  après  le  hourdissage,  de  500  Jiilog.  par  mètre  carré.  Sa 
flèche  au-dessus  de  Thorizontale  était,  après  la  pose,  de  0",07(); 
après  le  hourdissage,  elle  a  été  réduite  à  O^jOiO.  Sous  la  charge 
de  500  kilog.  par  mètre  carré,  ce  plancher  a  fléchi  de  0™, 030  au- 
dessous  de  rhorizontale,  ou  de  0",070  en  tout,  et  après  quaran^^ 
huit  heures  d'action  de  cette  charge,  il  est  encore  descendu 
de  0™,05.  La  flexion  totale  a  donc  été  de  0™,12.  En  enlevant  la 
charge,  le  plancher  s'est  relevé  de  0™,05;  mais  en  enlevant  le 
hourdis,  les  barres  ont  repris  0'n,06  de  flèche  au-dessus  de  l'hch 
rizontale,  ce  qui  montre  que  l'élasticité  du  fer  avait  été  peu  al- 
térée, et  qu'une  grande  partie  de  la  flexion  permanente  étail 
produite  et  maintenue  par  le  hourdis  lui-même. 

La  charge  correspondante  à  cette  épreuve,  par  mètre  courant 
de  solide,  était  500  kilog.  x  0,75  =  375  kilog.,  ou  environ  sept 
fois  la  valeur  normale  trouvée  plus  haut. 

On  remarquera  qu'un  plancher  d'appartement  n'est  presque 
jamais  exposé  à  porter  accidentellement  plus  de  quatre  per- 
sonnes ou  de  280  kilog.  par  mètre  carré,  ce  qui,  à  cause  de  l'(y 
cartement  des  solives,  égal  à  0™,75,  revient  à  240  kilog.  par 
mètre  courant  ou  environ  quatre  fois  la  charge  normale  trouvée 
ci-dessus,  d'après  la  formule. 
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2»  Epreuve.  Un  plancher  de  6°>,00  de  portée  a  été  soumis  à 
J'épreave  suivante  : 

Les  solives  étant  en  place,  on  a  bâti,  sur  deux  d'entre  elles,  un 
mur  en  moellons  soutenu  par  des  bouts  de  madriers,  de  façon 
que  son  poids  se  répartît  également  entre  elles  et  produisit  sur 
chacune  une  pression  de  2076  kilog.  ou  346  kilog.  par  mètre 
eourant. 

Sous  cette  charge,  les  solives,  qui  avaient  à  l'origine  O^jOTO  de 
courbure  au-dessus  de  Thorizontale,  n'en  ont  plus  conservé 
<{u'unede  0",025;  mais  quand  elles  ont  été  déchargées,  la  cour- 
bure est  revenue  à  0",065.  Les  solives  n'avaient  donc  perdu  que 
5  nûllimètres  de  leur  courbure  sous  une  charge  qui  était  à  peu 
près  sept  fois  la  charge  normale  déterminée  par  la  formule  pra- 
b'que. 

^* Épreuve,  Un  plancher  de  5", 00  de  portée  a  été  construit  dans 
les  mêmes  proportions  d'écartement  entre  les  supports.  Lessolives 
avaient  les  dimensions  suivantes:  6=0", 135,  a=0'",009.  Il  a  été 
chargé  de  500  kilog.  par  mètre  carré,  ou  de  375  kilog.   par 
mètre  courant  de  solive,  ou  sept  fois  environ  la  charge  normale. 
La  courbure  des  solives,  qui  était  à  Tprigine  de  0'",050,  et  qui 
avaitélé  réduite  par  le  hourdissage  à  0",045,  s'est  d'abord  abais- 
sée à  0"030;  puis,  après  quarante-huit  heures,  à  0™,025  au- 
dessus  de  l'horizontale.  Le  plancher  étant  déchargé,  il  a  repris 
la  courbure  0",040  au-dessus  de  l'horizontale,  n'ayant  ainsi  perdu 
que  5  millimètres  par  cette  grande  surcharge. 

Ces  expériences,  où  les  charges  ont  dépassé  le  double  des  plus 
grandes  charges  qui  puissent  accidentellement  être  distribuées 
iax  des  planchers  ordinaires,  montrent  donc  que  ce  mode  de 
construction  offre  toute  la  solidité  et  toute  la  rigidité  nécessaires. 

Ob$ervati(m  sur  le  mode  de  pose  et  de  liaison  des  solives. 

3.  D'autre  part,  on  peut  augmenter  beaucoup  la  rigidité  des 
solives  en  les  posant  sur  les  murs,  de  manière  qu'elles  y  soient 
réellement  encastrées ,  au  lieu  d'être ,  comme  il  est  arrivé  dans 
les  expériences  précédentes,  engagées  dans  une  simple  maçon- 
nerie de  moellons,  mal  ou  imparfaitement  liés  entre  eux.  11 
faudrait  pratiquer  dans  une  pierre  de  taille  la  plus  grande  partie 
^lu  logement  nécessaire  pour  embrasser  exactement  la  barre  et 
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la  recouvrir  par  une  autre  pierre  tellement  ajustée,  que  par  la 
pression  du  mur  elle  comprimât  la  barre  qui  serait  ainsi  trouvée 
réellement  encastrée.  II  serait  encore  mieux  de  placer  deui 
plaques  de  fer  formant  cales  au-dessus  et  au-dessous  de  Vextré- 
mité  de  lasoljye,  surtout  si  les  pierres  employées  étaient  tendres. 

Modificatiom  dans  la  forme  à  donner  aux  barres. 

4.  La  forme  i^éplate  adoptée  pour  les  solives  est,  à  la  vérité, 
la  plus  simple  et  la  plus  économique  4e  fabrication.  Elle  a,  de 
plus,  Vavant^ge  ^'^ivQ  celle  des  fers  dits  iparcbands  et  de  pu- 
voif  être  trouvée  pajrtout.  Mais  elle  ^}'est  pas,  comn^e  on  le  sait, 
cplie  qui,  pour  un^  même  quantitfi  de  piétal  employé,  présente 
la  plus  grande  résistance  ,  et  depuis  Tépoque  où  les  essais  pré- 
cédents ont  été  exécutés,  V^vi  4es  forges  a  fait  de  grands  propb 
q^e  c^liii  des  constr^ctions  ^  mis  ^  profit. 

Emploi  des  fers  à  double  T  pour  les  planchers» 

5.  On  se  sert,  en  effet,  beaucoup  actuellement  de  solivasa 
fonte  ou  en  fer  forgé  à  double  T  pour  les  planchers  des  maisoos 
d'iiabitation,  surtout  pour  les  magasins  que  l'on  veut  mettre  i 
Tabri  du  feu. 

Quoique  les  formules  ordinaires  de  la  résistance  des  matériaux 
puissent  être  directement  appliquées  au  calcul  des  dimensioDS 
qu'il  convient  de  donner  à  ces  solives ,  la  question  m'a  sanWé 
assez  importante  pour  en  faire  Tobjet  d'une  étude  p^iculière 
dont  je  vais  faire  connaître  les  résultats. 

Expériences  sur  des  planchers  en  fer  à  double  7. 

B.  Une  occasion  favorable  s'étant  présentée  eïï  4357  ppur  étu- 
dier expérimentalement  la  construction  des  planchers  en  fer  à 
double  T,  j'en  ai  profité  pour  faire  exécuter  les  expériences  dont 
il  va  être  rendu  compte  et  qui  sont  de  nature  à  jeter  du  jour  siir 
la  question,  en  même  temps  qu'elles  montreront  une  fpjs  (}e  plus 
le  degré  de  confiance  que  l'on  peut  accorder  à  la  théorie  géné- 
ralement adoptée  de  la  résistance  des  matérjaux  que  j'ai  exposée 
dans  mes  leçons  sur  cette  matière  et  qui  est  ^dnii?e  par  l^ 
ingénieurs  les  plus  distingués.  Un  propriétaire  de  Paris  q\\\  foi- 
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mi  eiécuter  d'importantes  CQnstructipns,  dpnt  quelques-unes 
{ont  destinées  à  recevoir  des  ipagasîns  considérables  de  librairie, 
llésitait  dans  le  choix  du  dispositif  et  des  formes  des  fers  qu'il 
devait  employer  pour  les  planchers.  Deux  fliodèles  lui  étaient 
proposés ,  exigeant  à  très-peu  près  I^  même  poids  de  fer  par 
mètre  carré  de  plancher  et  conduisant  par  conséquent  ^  la 
même  dépense,  mais  très-difiërents  ps^r  la  forme  du  profd  des 
(en  employés. 
L'uu  que  nous  désignerons  par  la  lettre  A  avait  le  profil  d'un 
double  T  à  semelles  à  peu  près  égales,  ainsi  qu  op 
peut  le  voir  dans  la  figure  ci-contre,  qui  montra  ce- 
pendant que  la  semelle  supérieure  était  un  peu  plus 
épaisse  que  la  semelle  inférieure.  Cette  poutre  pesait 
\  Q*',28  par  mètre  courant  et  avait  6™, 435  de  longueur, 
po^r  une  portée  de  plancher  de  6™, 00.  Sa  hauteur 
_  étaitdeO»,460. 
— *f—  L'autre,  que  nous  désignerons  par  la  lettre  B, 

avait  le  profil  d*un  double  T,  à  semelles  inégales;  celle  du  bas 
plus  épaisse  et  plus  large  que  celle  du  dessus,  était, 
\  de  plus,  renforcée  par  une  sur-épaisseur  près  de  la 
;   partie  inférieure   du  corps,  cqpimp  le  montre  la 
^^  figure  ci-contre.  Cette  poutre  pesait  47  kil.  25  le 
j    mètre  courant,   et  avait  une  longueur  de  6™,400 
^-    pour  une  portée  de  plancher  de  6"», 00.  Sa  hauteur 
n'était  que  de  0»,4  20. 
Ces  deux  poutres  étaient  cintrées,  suivant  l'usage  assez  peu 
rationnel  adopté  parles  constructeurs,  d'environ  0™,027  de  flèche 
pour  les  poutres  A,  et  de  0'>,033  pour  les  poutres  B. 

Pièces  accessoires  de  ces  planchers* 

î.  Les  poutres  A  devaient  être  réunies  par  des  pièces  a  a, 

A 


i.:i— ^A. ^   .^U   ^-.— ng-^-^n^ ^^ 
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nommées  entretoises,  en  fer  plat,  recourbées  en  crochet  vers* 
leur  extrémité,  qui  s*agrafaient  aux  semelles  inférieures  pour 
s'opposer  à  leur  écartement,  et  dont  le  fer  plat  était  retourné  de 
ciiamp  entre  les  poutres,  alin  d'offrir  plus  de  résistance  à  h 
charge  des  tringles  h  b,  au  nombre  de  deux  par  intcn*alle  de 
poutres,  destinées  à  soutenir  le  hourdis  en  plâtre.  A  chaque 
extrémité  des  poutres  A,  deux  entretoises  semblables  à  celles  î 
du  bas  étaient  placées  au-dessus  des  poutres  ^our  s'opposera  4 
leur  déversement  et  les  rendre  toutes  solidaires  dans  le  sens  ho-  i 
rizontal. 

Le  poids  total  du  fer  contenu  dans  le  plancher,  dont  les  poiftts 
devaient  être  écartées  de  0'",70  d'axe  en  axe,  se  compoaà 
donc  par  travée  de  : 

\  poutre  du  poids  (le 104*^,00 

8  entretoises 44  ^25 

2  tringles 10  ,00 

123^25 

La  surface  couverte  par  une  travéel  devant  être  de  6"  x  ^'^ 

==4'"*ï,20,  le  poids  de  fer  employé  par  mètre  carré  de  surface  co»- 

425*^  25 
verte  s'élevait  donc  à  -; — ?— •  =  29*^,82. 

4'"S20 

Les  poutres  B  devaient  être  maintenues  contre  la  tendance  ao 

B 


^r  "^ 


*w* 


^_r..  _^..^^^_. - - ..,.. 


î^.vTsv  '^r:;:^' 


déversement  par  trois  entretoises  (fig.B),  posées  par-dessus  et 
formées  avec  du  fer  de  cornière,  dont  la  nervure  était  supprimée 
aux  endroits  où  elles  croisaient  les  poutres.  A  ces  mêmes  endroits, 
les  entretoises  étaient  fixées  sur  les  poutres  par  des  vis.  Sur  la 
saillie  ménagée  au  bas  du  corps  des  poutres  on  devait  poser  des 
traverses  en  fer  carré,  de  4  4  millim.  sur  4  4  millim.,  destinées  à 
soutenir  le  hourdis.  Il  n'y  avait  pas  de  tringles  longitudinales. 

La  longueur  moyenne  des  poutres  B  était  de  6™,  48,  et  leur  poids 
443'',47  ou  47*',46  par  mètre  courant. 

D'après  ces  données,  le  poids  total  du  fer  contenu  dans  ce 
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plancher,  dont  les  poutres  devaient  aussi  être  écartées  de  0"*,70 
d*axe  en  axe,  se  composait  par  travée  de  : 

i  poutre  du  poids  de iiS^^tl 

2  eutretoises  ou  moises i    .^  ^.^ 

9  traYerses  de  44  millim.  sur  14  millim i     ^  ^ 

129^045 

La  surface  couverte  par  une  travée  devant  être  aussi  de 
6»xO",7=4*',20,  le  poids  de  fer  employé  par  mètre  carré  devait 


donc  s'élever  à   ^^^'^^j!^  =30S72. 

Pour  les  deux  systèmes  de  poutres,  un  hourdis  en  plâtre 
devait  remplir  les  intervalles  et  rendre  tout  le  système  solidaire. 
8.  Expériences  exécutées.  Telles  étaient  les  dispositions  des 
deux  systèmes  de  planchers  à  comparer,  et  Ton  prévoit  d'avance 
que  les  armatures  employées  à  relier  les  poutres  et  à  soutenir  le 
hourdis  devant  avoir  peu  d'influence  sur  la  rigidité  du  plan- 
cher, il  importait  surtout  de  bien  constater,  au  contraire,  l'in- 
fluence propre  des  poutres  avant  de  comparer  entre  eux  les  plan- 
chers complètement  armés  et  hourdés. 
Hn  couséquence  on  a  exécuté  les  trois  séries  d'expériences 

suivantes  : 

^  Observation  directe  des  flexions  éprouvées  par  chacun  des 
deui  modèles  de  poutres,  isolé,  posé  sur  deux  appuis,  et  chargé 
au  milieu  de  la  longueur. 

2*  Observation  comparative  des  flexions  éprouvées  par  deux 
tmées  de  plancher  formées  de  trois  poutres  garnies  de  leurs 
armatures,  mais  non  hourdées,  sous  l'action  de  poids  uniformé- 
ment répartis  sur  leur  longueur. 

3o  Observation  comparative  des  flexions  éprouvées  par  deux 
parties  de  plancher  formées  de  trois  poutres  garnies  de  leurs 
armatures,  et  hourdées  en  plâtre  de  la  même  manière,  sous  l'ac- 
tion de  poids  uniformément  répartis  sur  leur  longueur. 

Ces  trois  séries  d'expériences  ont  été  successivement  exécu- 
tées en  présence  des  constructeurs  de  chacun  de  ces  systèmes  de 
planchers,  dans  les  caves  du  Conservatoire,  dont  la  température 
à  peu  près  constante  mettait  à  l'abri  des  influences,  assez  faibles 
d'ailleurs,  des  variations  de  celle  de  l'air. 

Les  charges  qui  devaient  agir  au  milieu  de  la  longueur  des 
pièces  étaient  suspendues  à  une  chape  qui  embrassait  l'axe  d'un 


218 


DES  PIANCHBRS  EN  FER. 


rouleau  et  qui  supportait  un  plateau,  sur  lequel  on  posait  des 
caisses  qu'on  remplissait  de  boulets  de  i  6,  pesant  chacun  8  kilog. 

Quant  aux  charges  uniformément  réparties  sur  la  longueur, 
elles  étaient  formées  par  des  caisses  de  O^.IS  de  largeur,  sur 
1",62  de  longueur,  qu'on  posait  transversalement  les  unes  à 
côté  des  autres  et  dans  lesquelles  on  mettait  aussi  des  boulets  de 
16  pesant  chacun  8  kilog.  On  avait  ^insi  exactement  le  poids  de 
Phoque  chairgp,  et  Von  était  assuré  dP  sqn  ^galp  répartition. 

Il  n'y  a  eu  d'exception  à  cette  manière  de  charger  que  pour 
les  expériences  faites  sur  les  poutres  non  hourdeés,  et  malgré  le 
soin  (}ue  Ton  a  eu  dans  ce  c^s  d^  ramener  par  le  palcul  ces  charges 
mxx  charges  équivalentes  qui  auraient  agi  au  ^lilieu.  Ton  a 
reconnu  que  le  mode  graduel  de  chargement»  à  partir  du  milieu 
suivi  dans  ce  cas,  avait  ^omè  lieu  à  quelques  irrégularités  dans 
les  flexions, 

9.  Résultats  des  expériences  faites  sur  deux  poutres  à  double  T  d» 
modèles  A  /?^  B  librement  noms  sur  deux  appuis  çt  chargées  au 
milieu  de  leur  longueur. 


CHA.KGKS 

agissant 

au  milieu  de 

la  long^ueur. 


kil. 
J2Q 
230 
320 
420 
Ô2Q 
C2Q 
720 


FLEXIONS    TOTALES 
des  poudres  dif  modèle 


B 


nill. 

T,08 
10,28 
13,42 
H|,P8 
20,34 
23,18 


milU 

7.18 
12.16 
19,14 
25,22 
3|,2p 
» 


Movenne. 


FLEXIONS  PAR  1 00  K. 

de  char^^e  des  poutres 

du  modère 


rnill. 
3,30 
3,21 
3,21 
3,19 
3,21 
3,28 
3,22 

3,23 


mill. 

â,a8 

6,84 
5,98 
6,00 
6,Q0 


5,98 


OBSERVATIONS. 


Il  résulte  de  ces  chiffres  : 

1o  Que  pour  les  deux  poutres  les  flexions  sont  restées  propor- 
tionnelles aux  charges,  jusqu'à  des  flèches  qui,  pour  la  première 

A,  ont  atteint  23«i",18ou  -^q^=  ^  de  la  portée,  et  pour  la 
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34  â        4 

secondeB,3i»",20ou  ^^'    =77v>;  de  la  portée,  sans  queVélasti- 

6000      492  ^  T 

cité  des  pièces  ait  été  altérée. 

2f^  Que  la  poutre  du  modèle  B,  à  semelles  inégales,  a  pris,  sous 
des  charges  égales,  des  flexions  absolues  et  des  flexions  propor- 
tionnelles à  peu  près  doubles  de  celles  (ie  la  poutre  du  modèle 
A,  à  semelles  égales. 

En  calculant,  d'après  le  profil  de  grandeur  naturelle  de  ces 
poutres,  et  par  la  méthode  graphique  donnée  au  n^  4  69,  des 
leçons  sur  la  Résistance  des  matériaux^  le  moment  d'inertie  des 
sections  transversales  de  ces  poutres,  l'on  a  trouvé  les  valeurs 
smvantes  : 

Poutre  A.  .  .  .    1  =  0,00000747 
Poutre  B.  .  .  .    I  =  0,00000482 

Pais  à  l'aide  de  la  formule  du  n«  204   du  même  ouvrage 

4      PC» 


E 


3      /I 


et  des  valeurs  de  la  flexion  moyenne,  f  correspondant  à  2  P  = 
400kilog.  et  à  2  0=6»,  l'on  a  pu  déterminer  les  valeurs  des  coeffi- 
cients d'élasticité  du  fer  dont  ces  deux  poutres  étaient  formées. 
L'on  a  eu  ainsi  pour  le  fer  de  la 

Poutre  J^y  h  serpçfles  égales.  .  .  •    E  =  90  660  000  000  kilog. 

(La  cassure  est  celle  d'un  fer  à  nerf  avec  grain  fin,  offrant  une 
légère  solution  de  soudure  à  la  naissance  des  nervures  qui  for- 
ment les  semelles.) 

Poutre  B,  à  semelles  inégales.  .  •    E  =  17231 409000  kilog. 

(la  cassure  présente  un  grain  fin  remplacé  par  du  nerf  très- 
marqué  vers  la  face  extérieure  des  semelles.) 

L'on  voit  que  le  fer  employé  à  la  fabrication  de  ces  deux  pou- 
tres était  de  bonne  qualité,  et  que  le  fer  de  la  poutre  du  modèle 
B  a  fourni  un  coefficient  d'élasticité  plus  faible  que  celui  de  la 
poutre  A.  La  différence  ne  sufiit  pas  pour  expliquer  celle  des 
flexions  qui  doit  être,  sans  aucun  doute,  attribuée  aux  propor- 
tions (Jq  profil  de  la  poutre  B,  beaucoup  moins  favorables  à  la 
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résistance  que  celles  du  profil  de  la  poutre  A,  ainsi  que  le  mon- 
trent les  valeurs  des  moments  d'inertie  des  sections  transversales 
de  ces  poutres  dont  le  premier,  celui  de  la  poutre  A,  est  au 
deuxième,  celui  de  B,  dans  le  rapport  de  747  à  482  ou  de  4 .  5^ 
à  1.00. 

Nous  ajouterons  qu'après  le  déchargement,  les  deux  poutres 
ont  repris  exactement  leur  forme  primitive ,  ce  qui  prouvait, 
comme  la  proportionnalité  des  flexions  aux  charges ,  que  Télas- 
ticité  n'avait  pas  été  altérée. 

Observation  relative  à  la  courbure  donnée  aux  poutres  en  fer  }m 

les  constructeurs, 

10.  Avant  de  passer  aux  autres  expériences  du  programme 
que  nous  nous  étions  tracé,  j'ai  voulu  faire  constater  par 
une  expérience  directe  si  la  courbure  permanente  que  les 
constructeurs  ont  pris  l'habitude  de  donner  aux  poutres  en  fer 
avait  réellement  sur  leur  résistance  à  la  flexion  une  influence 
appréciable.  A  cet  efiet,  j'ai  fait  répéter  sur  la  poutre  A,  retournée 
de  manière  à  présenter  sa  concavité  à  la  partie  supérieure,  les 
mêmes  expériences  sous  des  charges  égales.  L'on  a  obtenu  les 
résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


11.  Expériences  sur  la  poutre  à  double  T,  du  modèle  A,  posée  li^t- 
ment  sur  deux  appuis,  présentant  sa  concavité  à  la  partie  s"p 
rieure  et  chargée  au  milieu  de  sa  longueur^ 


CHARGES 

agissaat  au  milieu  de  la 
longueur  2  P. 


kil. 

120 
220 
320 
420 
520 


FLEXIONS  TOTALES 
observées  F. 

1 
1 

Fuiiou  noraiTisiiiLUs 

pour  iOO  kil.  de  ctiarge.    | 

■m. 

3,72 

6,68 

9,78 

13,00 

16,36 

■ai. 
3,100 
3,036 
3.056 
3,095 
3,146 

Moyenne 3,086 


La  première  expérience  faite,  quand  la  concavité  de  la  pièce 
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éiaài  en-dessous,  ayant  donné  pour  la  ilcxiou  proportionnelle  à 
400  kil.  la  valeur  3™B,â3,  chiffre  qui  ne  diffère  du  précédent  que 
de  0",^  4,  l'on  voit  que  la  courbure  à  chaud  donnée  aux  poutres 
en  fer  n'ajoute  rien  à  leur  rigidité  et  qu'elles  résistent  aussi  bien 
dans  les  deux  sens. 

Nous  pensons  que  cette  courbure,  qui  n'accrott  en  rien  la 
rigidité  des  pièces,  devrait  au  moins  être  limitée  à  la  flexion  que 
le  plancher  prend  sous  le  poids  du  hourdis,  et  ne  jamais  dépasser 
notablement  cette  limite. 

RépUtati  des  observations  comparatives  des  flexions  éprouvées  par 
deux  travées  de  planchers  formées  chacune  de  trois  poutres  garnies 
de  leurs  armatures,  mais  non  hourdées. 

12.  Deux  travées  composées  de  trois  poutres  ont  été  établies 
avec  chacun  des  deux  modèles  en  expérience,  sous  la  portée  de 
6  mètres.  Les  charges  ont  été  réparties  en  plaçant  transversale- 
ment sur  le  système  des  trois  poutres  des  caisses  de  0"»,18  de 
largeur,  remplies  de  boulets  de  46  kilog.,  pesant  chacune  exacte- 
ment iOO  kilog.  La  première  caisse  a  été  exactement  placée  au 
milieu  de  la  portée,  les  autres  successivement  et  symétriquement 
à  droite  et  à  gauche  de  la  première. 

fl  est  résulté  de  cette  disposition  que  les  premières  charges 
n  étaient  pas  uniformément  réparties  sur  la  longueur,  et  qu'elles 
occupaient  une  certaine  longueur  à  droite  et  à  gauche  du  milieu. 
Ce  n'est  que  pour  la  dernière  charge  de  6200  kilog.  que,  la 
chaiçe  occupant  à  très-peu  près  toute  la  longueur  du  solide,  il 
*  ^të  permis  de  la  regarder  comme  uniformément  répartie. 

Pour  faciliter  la  comparaison  des  résultats  de  ces  expériences 
avec  ceux  des  essais  préliminaires  faits  sur  des  poutres  isolées,  l'on 
*i  par  le  calcul,  et  suivant  la  méthode  employée  au  n«  215  des 
Wons  sur  la  Résistance  des  matériaux,  déterminé  la  charge  qui, 
placée  au  milieu  des  travées,  aurait  produit  le'  même  effet.  Mais 
il  ne  faut  pas  s'étonner  que  ce  mode  de  chargement  ait  contribué 
pour  beaucoup  à  introduire  quelques  irrégularités  dans  les  ré- 
sultats ;  aussi  y  a-t-on  renoncé  dans  les  autres  expériences  dont 
il  sera  parlé  plus  tard. 

Les  flexions  ont  été  mesurées  avec  des  cathétomètres  trcs- 
^sibles  par  Tobservation  de  lignes  de  repère  tracées  sur  le 
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milieu  des  poutres  extérieures,  les  séUled  qu'il  fût  possible 
d* observer,  et  en  prenant  la  moybnne  des  dfetix  flexions  : 


CHARGES 


Réparlif» 

surone 

partie  do  la 

longueur. 


kil. 
1000 

2200 

3800 

G200 


EquiralfiiilM 

iiKicmnlan 

milieu   de  la 

lunffueilr 

pour  Tes  trois 

poolres. 


882,70 
1664,01 
2365,50 
3821,10 


B<t«italentea 
agissant  au 

milieu 
par  poutre. 


294 

555 

788 

1277 


FLteXloI^S    MOi'EJîîîïl. 
Poutre  du  modèle 


k 


■m.  Bill. 

9,45  6,36 

19,87  6,99 

8(),80  7,7(5 

39,28  5,86 

Moyenne.  .  . 


FLEttONS  PAk  100  k. 

de  chftrge  agKsuit 

au  milieu  de  cha4{K 

poutre  du  modèle 


I 


■ai. 
3.21 

3,58 
3,91 
3,08 
3^,44 


■ffl. 
6,36 

6,99 

7,75 

5,86 

6,74 


Ou  remarquera  que  les  flexions  par  \  00  kîlog.  de  charge  au 
milieu  de  chaque  poutre  présentent  dans  ces  expériences  moins 
de  régularité  que  dans  les  précédentes,  ce  qui  peut  être  attribué 
d'une  part  au  mode  dé  chargement,  dans  lequel  la  l^hai'ge  n'étail 
pas  assez  uniformément  répartie,  et  était  dès  Torigine  placée  au 
milieu  en  assez  grande  proportion  et  en  l'augmentant  vers  les 
extrémités,  et  de  l'autre  à  l'emploi  simultané  de  plusieurs 
poutres,  qui,  n'ayant  peut-être  pas  exactement  la  même  cour- 
bure, pouvaient  porter  la  charge  dans  des  proportions  inégale. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  flexion  moyenne  par  i  00  kilog.  de  charge, 
placée  au  milieu,  trouvée  à  des  portées  de  6  mètres  : 

pour  la  poutre  A  B 

respecUvemeut  égaies  à 3"^''"*44  6"»^'74 

diffère  assez  peu  de  celles  qui  ont  été  trouvées  pour  une  seule 
poutre  du  même  modèle. 

Âpres  trois  heures  de  chargement  sous  la  charge  totale  de 
6200  kilog.,  l'on  a  observé  un  accroissement  de  flexion  qui  a 
été  trouvé  : 

pour  les  poutres  A  B 

égal  à O^^^TâÊi       0»i»,510 

et  après  l'enlèvement  de  la  charge  le  systètne  entier  est  revenu,  à 
4  millimètre  près»  à  la  hauteur  primitive,  ce  qui  indi^iue  que  té- 
lasticité  û'avait  pas  été  altérée  d'utie  manière  notable. 
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Recherche  des  allongerhenfs  ou  raccourcissements  éprouvés  dans  les 
expériences  précédentes  par  les  fibres  les  plus  éloignées  de  la  couche 
des  fibres  invariables. 

13.  En  introduisdnt  dans  la  formule  du  n"  233  des  leçons  sur 
la  Résistance  des  nmtériaux  : 

"■*"Er 

les  valeurs  fournies  par  la  charge  la  plus  forte  supportée  par 
les  poutres  dans  Texpérience  précédente,  pour  laquelle  on  a  : 
2P=4277  kilog.,  2C  =  6",20,  pour  la  poutre  A  :  V'  =  0«>,089; 

pour  la  poutre  B  :  V  =  0'»,0909; 
et  se  rappelant  les  valeUrs  de  È  et  de  I,  trouvées  aii  no  9  pour 
les  poutres  employées ,  Ton  trouve  que  la  variation  propbrlion- 
flelle,  maximum  de  longueur  éprouvée  par  les  fibres  les  plus 
éloignées  de  la  couche  des  fibres  invariables,  s'est  élevée  : 
pour  les  poutres  A  B 

à  la  valeur t'=  0,00il4      $'  =  0,002166 

qaanUtés  qui  surpassent  collés  que,   d'après  les  expériences 
connues ,  Ton   assigne  aux   meilleurs   fers ,  et  qui  est  i  = 

0-,00080. 

Comparaison  des  résultats  des  eoipérieiices  àveà  le  poids  du  fèr 

en^lof/é. 

M.  Si  Ton  se  reporte  à  la  description  et  aux  détails  que  nous 
^^on$  donnés  précédemment  sur  la  construction  de  ces  plan- 
^^ers,  Ton  voit  par  ces  expériences  que  le  plancher  fait  : 

arec  les  poutres  A  B 

qui  exigent  un  poids  total  de  fer  de.  .  .    334''",50       371*^''j25 

pour  une  surface  couverte  de 12"*!,  60         12'"<i,60 

ou  par  mètre  carré 26»^",S0         29'^«*,46 

a  porté  sanshourdis  et  sans  que  son  élas- 
ticité fût  altérée  une  charge  équiva- 
lente à  celle  de 1277^»  1277^" 

agissant  au  miUeu  en  prenant  urie  flexion 

de 3î)"»»,28        7i»»>,60 

ou  par  100  kil.  de  chaîne  placée  au  mi- 
lieu une  flexion  de 3«»,08  »-»»,86 

Aiusi  les   flexions  prises   par  le   plancher  foriné  pBv  les 
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poutres  B  sans  hourdis  ont  été  doubles  de  celles  du  plancher 
formé  par  les  poutres  A,  comme  celles  qui  avaient  été  obser- 
vées sur  des  poutres  isolées. 

Résultats  d€9  observations  comparatives  des  flexions  éprouvées  par 
deux  travées  de  planchers  formées  chacune  de  trois  poutres  gamin 
de  leurs  armatures^  avec  hourdis  en  plâtre. 

15.  Passons  maintenant  à  la  troisième  série  d'expériences,  qui 
avait  pour  but  de  comparer  la  résistance  des  planchers  hourdés, 
faits  respectivement  avec  les  deux  modèles  de  poutres  présent» 

L'on  a  enlevé  les  charges  des  précédentes  expériences  et  l'oRi 
hourdé  à  la  manière  ordinaire  avec  du  plâtre  et  des  plâtras  TiD- 
tervalle  des  poutres,  en  prenant  la  précaution  d'étrésillomier 
horizontalement  les  poutres  extérieures,  pendant  le  travail  et 
pendant  les  48  heures  qui  Font  suivi,  afin  de  s'opposer  à  l'effet 
de  dilatation  du  plâtre  lors  de  sa  prise  ;  après  quoi  l'on  a  enleré 
les  étrésillons. 

Influence  et  poids  du  hourdis. 

16.  Dans  ces  expériences ,  le  hourdis  remplissait  l'intervaUe 
compris  entre  les  poutres  et  reposait  sur  les  saillies  des  semelles 
et  sur  les  armatures  que  nous  avons  décrites  au  n»  7.  Il  a  été 
détaché  après  les  observations  et  pesé  encore  humide  ;  son  poids 
a  été  trouvé  : 

pour  les  poutres  A                 B 

égal,  par  mètre  courant,  à 161*'"         iST^'^lb 

ce  qai,  pour  la  partie  comprise  entre  les 

appuis,  équivalait  à i933  1526 

que  l'on  peut  décomposer  ainsi  : 

fer 20              20 

plâtre  et  plâtras 1912  1506 

1932^"  1526" 

Le  hourdis  affleurait  les  semelles  inférieures  des  poutres  et 
était  légèrement  concave  à  la  partie  supérieure. 
La  flèche  an  milieu  était  : 

pour  les  poutres  A  B 

égale  à 0»,025         (r,OiO 

L'on  doit  observer  que  le  poids  de  ce  hourdis  est  assez  consi- 


DES  PLANCUliKS  EN  F1:R.  22:. 

dérable  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'en  tenir  compte  dans  le 
calcul  des  dimensions  des  poutres  des  planch(M  s.  Mais  dans  les 
expériences  qui  nous  occupent,  les  flexions  observées  n'étant  que 
Texcès  de  celles  dues  aux  charges  totales  sur  celles  qui  avaient 
Aé  produites  par  le  hourdis,  le  tableau  suivant  ne  mentionne 
que  les  excédants  de  flexion  dus  aux  charges  déposées  sur  les 
poutres. 

On  remarquera  que,  dans  les  planchers  que  Ton  aurait  exécutés 
avec  ces  poutres,  la  portion  qui  aurait  été  placée  en  dehors  des 
poutres  extrêmes  eût  été  pour  moitié  supportée  par  ces  poutres  ; 
par  conséquent,  le  poids  du  hourdis  dans  le  plancher  complet 
aurait  été  pour  chacune  des  poutres  contiguës  : 

Poutres  A  B 

16i  kilog.  127^.15 

et  comme  la  longueur  de  portée  de  chaque  poutre  est  de  6  mètres, 
la  charge  uniformément  répartie  sur  la  longueur  et  provenant 
du  hourdis  serait  : 

pour  les  poutres  A  '  ^  B 


égale  à 6  X  161'''''  =  966'^" 

ou  par  mètre  carré.  235 


6  X  127,15  =7G2'»»,90 

182 


Répartition  des  charges  et  observation  des  flexions, 

§7.  Pour  la  répartition  du  chargement,  Ton  a  eu  soin  de  placer 
toutes  les  caisses  vides  Tune  à  côté  de  Vautre,  avec  un  intervalle 
deO-,01  environ,  et  de  mettre  d'abord  dans  chacune  d'elles  et 
an  milieu  cpiatre  boulets  de  16,  et  successivement  un  boulet  à 
droite  et  à]  gauche,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  remplissage 
complet  du  premier  rang  de  caisses.  L'on  a  procédé  avec  les 
mêmes  précautions  pour  le  second  rang  de  caisses.  De  la  sorte, 
la  charge  était  non-seulement  répartie  uniformément  sur  la  lon- 
gueur, mais  elle  y  était  déposée  par  portions  aussi  uniformes  que 
possible. 

liCs  résultats  des  observations  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


l  1H 
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CHARGES 


rniformémenl 
réparties 

Sttr  la 

longueur 

du  plancher. 


m. 

1630 

2560 

3584 

4608 

5632 

6400 

6656 

7424 

8448 

9472 

9472 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 


agu^aut  au 

milieu 

pour  les 

troi« 
poutres. 


Ul. 

960 
1600 
2240 
2880 
3520 
4000 
4160 
4640 
5280 
5920 
5920 
6250 
6250 
6250 
6250 
6250 
6250 
6250 


Equivalente» 

■gÎ4«aiii 

au  milieu 

par 

poutre. 


320 
533,3 
746,6 
060 
1173,3 
1333,3 
1386,6 
1546,6 
1760,0 
1973,3 
1973,3 
2083,3 
2083,3 
2083,3 
2083,3 
2083,3 
2083,3 
2083,8 


FLEXIONS  MOYENNES. 
Poutres  du  modèle 


•ni. 

5,86 

11,05 

16,32 

21,79 

27,77 

33,88 

39,24 

47,57 

56,05 

•79,21 

81,75 

95,65 

102,63 

107,09 

109,81 

111,54 

149,45 

151,78 


B 


Bill. 

13,02 
24,31 
35,43 
46,43 
57,75 
66,43 
69,63 
80,86 
84,48 
94,72 
94,72 
140,72 


nniMs  Fil  IN  iiu 

de  charge  agissaul 

au  milieu  de  chaque 

poutre  du  modèle 


m 


■ai. 

1,83 

2,07 
2,18 
2,26 
2,17 
2,54 
2,82 
3,07 
3,18 
4,01 

» 
4,63 

» 

9 


B 


Mil. 

4,20 
4,56 
4,75 
4,84 
4,93 
4,93 
5,02 
5,23 
5,41 
6,11 

» 
6,75 

m 
n 
» 

n 


R 
0 


S} 


0 

■ 

6 


15' 

■ 

10' 
20 
80' 
40' 
$^ 
18^» 


Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  préeédest* 

t8.  Pour  faciliter  la  comparaison  des  résultats  consignés  dau^ 
ce  tableau  avec  ceux  des  expériences  directes,  faites  sur  des  pou- 
tres isolées  et  rapportés  au  n«9,  l'on  a  calculé,  d'après  les  règte 
connues  (n*215  et  suivants  de  la  Résistance  des  fnatériaux]%^ 
charges  qui,  placées  au  milieu  du  plancher  et  réparties  suivait 
une  ligne  perpendiculaire  à  la  longueur  des  poutres,  auraient 
produit  les  mêmes  flexions,  et  on  les  a  mscrites  dans  la  S* 
colonne  du  tableau  précédent,  ainsi  que  la  charge  correspon- 
dante à  chaque  poutre.  L'on  a  aussi  hiséré  dans  les  deux  der- 
nières colonnes  les  accroissements  des  flexions  correspondant  à 
un  accroissement  de  charge  de  1 00  kil.  agissant  au  milieu  de 
chaque  poutre. 

L'on  remarquera  dans  ce  tableau  que,  pour  les  deux  poutres 
et  surtout  pour  le  modèle  A,  les  flexions  par  100  kil.  de  charge 
ont  toujours  été  en  augmentant,  et  il  est  assez  difficile  d'assigner 
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Jâ  cause  à  laquelle  cet  accroissement  progressif  peut  être  attri- 
bué. Cependant  il  est  bon  de  dire  que  la  poutre  du  milieu  du 
fjBtème  A  était  plus  bombée  que  les  poutres  extérieures,  et  que 
c'est  précisément  la  flexion  de  cette  poutre  qui  n'a  pas  été 
mesurée.  Or,  dans  les  premières  charges,  elle  portait  une  plus 
grande  proportion  du  poids  total  que  les  autres,  ce  qui  tendait 
aussi  à  faire  estimer  trop  bas  les  flexions  obsen-ées. 

D'une  autre  part,  le  plâtre  qui  scellait  leà  extrémités  des  pou- 
tres sur  les  dés  en  pierres  servant  d'appui  avait  contracté  avec 
,  ces  pierres  une  adhérence  qui  n'a  été  vaincue  qu'à  la  S»  charge, 
et  qui  équivalait  en  quelque  sorte,  tant  qu'elle  durait,  à  une  sorte 
d'eacastrement.  C'est  ce  qui  explique  la  petitesse  relative  des 
pramërea  flexiona  observées  qui  ont  été  : 

pour  les  poutres  A  6 

trootées  égales  â 1«»»,83        A^i^Sô 

Enfin  le  hourdis  lui-même,  tout  en  chargeant  les  poutres  avec 

lesquelles  il  faisait  corps,  a  pu  avoir  dans  les  premières  cliarges, 

sous  lesquelles  il  ne  s'est  pas  fendu,  une  influence  qui,  à  la 

charge  totale  de  6400  kilog.  équivalente  à  1 333  kilog.  3  agissant  au 

milieu  de  chaque  poutre,  a  réduit  : 

Ji  flexion  des  poutres  A  B 

par  charge  de  100  kil.  à în>»",54         4»"^93 

tindii  qu*il  résulte  des  expériences  précédentes  n^^  9  et  suivants 
que  ces  flexions  par  400  kilog.  auraient  dû  être  d'environ  3  mil- 
lim.  pour  la  poutre  A  et  de  6  millim.  pour  la  poutre  B. 

A  partir  de  la  charge  totale  de  9472  kilog.  l'élasticité  des  deux 
poutres  a  été  notablement  altérée;  les  flexions  se  sont  accrues  : 

pour  les  poutres  A  B 

de 2«»",54         6»"»,54 

Lt  charge  totale  de  10,000  kil.  a  rendu  cette  altération  plus  ma- 
nifeste encore,  et  après  1 8  heures  la  flexion  moyenne  avait  acquis  : 

pour  les  poutres  A  B 

la  valeur  de *    i5i»»V8      I70"*",30 

MHS  s'être  sensiblement  modifiée  pendant  la  dernière  heure. 

Les  résultats  qui  précèdent  montrent  qu'aucun  de  ces  deux 
systèmes  de  plancher  ne  pourrait  être,  sans  danger,  chargé  de 
H443kJ.  en  tout,  ou  674  kil.  par  mètre  carré,  cette  chai'ge  étant 
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celle  à  partir  de  laquelle  rélasticité  des  deux  systèmes  de  poutres 

a  commencé  à  s'altérer  d'une  manière  notable. 

Après  le  déchargement  complet,  les  travées  en  expérience 

sont  remontées  : 

pour  les  poutres  A  B 

de 61»"i,25  101»™^ 

et  ont  conservé  une  flexion  permanenle  de    90     ,S3  68    ,80 

Mais  ce  résultat  est  particulièrement  dû  aux  dernières  chai^ 
qui  avaient  beaucoup  dépassé  les  limites,  de  rélasticité. 

Charges  limites  que  la  prudence  peut  permettre  de  faire  supportai 

ce  plancher, 

19.  Uon  remarquera  que  l'élasticité  des  deux  systèmes  de  pou- 
tres s' étant  altérée  d'une  manière  notable  à  partir  de  la  charge 
de  8448  ^\  si  l'on  s'impose  la  condition  que  la  charge  ne  puisse 
jamais  atteindre  la  moitié  de  celle  qui  altérerait  l'élasticité,  cela 
conduirait  à  admettre  qu'ils  pourraient,  d'une  manière  perma- 
nente, être  chargés  de  4224  kilog.  sur  12"*i,60  ou  de  335'''^  par 
mètre  carré.  Mais  cette  charge  même  n'est  pas  admissible,  puisque 
les  flexions  qu'elle  produirait  seraient  : 

pour  les  poutres  A  B 

respectivement  d'environ ÎS»""  42«'" 

•  Il  importe,  en  effet,  dans  les  bâtiments,  que  les  flexions  des 
planchers  ne  dépassent  pas  certaines  limites,  qui  dépendent  de 
la  nature  même  des  constructions  :  ainsi  dans  les  maisons  d'b^ 

bitation,  une  flexion  des  poutres  au  milieu  égale  à-^^   de   leur 

portée  ou  de  0^,02  pour  6n',00,  par  exemple,  devient  déjà  assa 
sensible  pour  qu'il  ne  convieime  pas  de  la  dépasser,  ni  même  de 
l'atteindre  sous  les  plus  fortes  charges. 

Le  tableau  précédent,  montrant  que  le  plancher  formé  avec  le^ 
poutres  A  a  pris  sous  la  charge  de  4608  •*"  un  accroissement  de 
flexion  de  21"»",79,  il  est  facile  d'en  déduire  que  l'accroissement 
de  flexion  de  20  millim.  aurait  été  produit  par  la  charge  de 
4373  ^»^  uniformément  répartie  sur  les  trois  poutres  dé  6",00 
déportée  et  destinées  à  couvrir  une  largeur  de  2",10,  soit  en  tout 
12'"^, 60  de  surface. 

Par  conséquent,  la  surcharge  par  mètre  carré,  qui,  en  sus  du 
poids  du  hourdis  et  du  parquet,  pourrait  être  supportée  par  un 
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semblable  plancher,  et  par  mètre  carré  ne  devrait  être  que  de 

437,3 

•77g=347kiIog.  soit  350  kilog.,  et  comme  le  plancher  formé  par 

les  poutres  B  a  toujours  pris  des  flexions  sensiblement  doubles 
de  celles  du  plancher  fait  avec  les  poutres  A,  Ton  voit  que  le 
plancher  B  ne  pourrait  être  chargé  de  plus  de  1 75  kilog.  par  mètre 
carré,  sans  prendre  de  flexions  supérieures  à  0"»,02  au  miheu. 

Si  aux  charges  ci-dessus  Ton  ajoute  le  poids  du  hourdis,  Ton 
Toit  que  les  limites  indiquées  conduisent  à  faire  supporter 

aui  planchers  avec  les  poutres  A  B 
une  charge  par  mètre  carré  composée  de 

hourdis 235»»"  182»'» 

charge  additionnelle .  .  3S0  175 

585  357 

Or,  ces  charges  qui,  à  raison  de  4*^,2  do  surface  couverte  par 
poutre,  reviennent  respectivement  à  des  charges  uniformément 
réparties  de  2457  kilog.  pour  les  poutres  A  et  de  1 499  kilog.  pour 
les  poutres  B,  ou  à  des  charges  2  P,  agissant  au  milieu  de  la 
longueur,  égales 

poar  les  poutres  A  B 

à iri.T)''»»  937''«» 

conduiraient,  par  la  formule 

,      PCV 

àdesYariations  proportionnelles  de  longueur  des  ûbres, 

pour  les  poiitre<(  A  B 

égales  à t'  =  0'S0(M36      0«,00171 

ce  qui  dépasse  les  limites  généralement  admises. 

Si,  au  lieu  d'un  hourdis  aussi  lourd  que  celui  employé  pour 
la  poutre  A,  l'on  avait  fait  le  hourdis  en  poterie,  dont  le  poids 
s'aurait  été  que  de  140  à  150  kilog.  au  plus,  comme  nous  le 
moutrerons  tout  à  l'heure,  et  qu'on  eût  limité  la  cliarge  maxi- 
mum à  supporter  temporairement  à  400  kilog.  par  mètre  carré, 
ce  qui,  à  raison  de  4""*i,2  de  surface  couverte  par  poutre,  aurait 
donné  une  charge  totale  uniformément  répartie  de  1 G80  kilog  , 
équivalente  à  une  charge  placée  au  milieu, 

2P==|  1680=  1050  kilog. 
8 
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Sr  enfin  les  deux  semelles  de  cette  poutre  avaient  été  absoluin^t 
égales,  de  sorte  que  la  couche  des  fibres  invariables  eût  été  au 
milieu  de  la  hauteur  de  la  poutre  et  par  conséquent  à  une  distance 
V*  =  O'n^OSO  des  fibres  les  plus  exposées  à  rallongement  ou 
au  raccourcissement,  on  aurait  trouvé  pour  la  variation  propor* 
tionnelle  maximum  de  longueur  des  fibres  la  valeur, 

..  ^  525»'    X   3^10  X   0,080  ^  ^„^^^„^^^ 

£1 

valeur  qui  coïncide  presque  avec  celle  de  0,00080  que  les  expé- 
riences connues,  et  dont  les  résultats  sont  rapportés  au  tablae 
du  n®  747  de  la  Ré$istance  des  matériaux ^  indiquent  comme  ht 
mite  de  rallongement  proportionnel  que  les  fibres  du  fer  dom 
peuvent  supporter  sans  altération  de  leur  élasticité. 

Il  résulte  donc  de  cette  discussion  que,  pour  que  Félasticité  des 
poutres  en  fer  A  ne  soit  pas  altérée,  il  importe  de  limiter  la 
charge  maximum  qu'elles  peuvent  être  exposées  à  porter  tempo- 
rairement à  400  kilog.  par  mètre  carré  de  surface  de  plancher, 
hourdis  compris  ;  mais  que  s'il  s'agit  de  charges  permanentes,  11 
convient  de  réduire  cette  charge  à  200  ou  300  kilog.  au  plus.  Ce 
que  l'on  peut  d'ailleurs  faire  souvent  dans  ce  cas,  en  supprimant 
le  hourdis. 

Il  faut  de  plus  remarquer  que  Ton  ne  doit  pas  adopta  pour 
tous  les  planchers  une  même  base  de  chargement,  parce  qu'ils 
ne  sont  pas  tous  de  même  importance  dans  les  constructions,  ni 
également  exposés  à  des  surcharges  accidentelles  plus  ou  moini 
considérables.  Il  est  donc  convenable  dans  la  fixation  de  cette 
base  de  tenir  compte  de  la  destination  des  édifices  et  des  piè€& 
qui  les  composent.  C'est  ce  qui  m'a  engagé  à  adopter,  selon  te 
cas,  des  charges  différentes,  telles  qu'elles  seront  indiquées  dans 
lo  tableau  qui  sera  donné  au  n»  21 . 

« 
Poids  des  divers  hourdis  employés  dans  les  planchers  de  Paris, 

20.  L'on  a  vu  plus  haut  que  le  hourdis  employé  et  qui  était  feit 
en  plâtre  et  en  plâtras  pesait  : 

pour  les  poutres  A  B 

par  mètre  carré  de  plancher 233*^"         182'^" 

Les  hourdis  en  poteries  et  en  briques  creuses  dont  on  se  sert 
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ionrent  ont  Tavantage  d*étre  beaucoup  plus  légers  et  peuMtre 
néme  moins  sonores.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  le  détail  de 
tour  poids. 

Les  matériaux  qui  entrent  dans  la  composition  de  ces  hourdis 
(ml  les  poids  élémentaires  suivants  : 

Plâtre,  le  mètre  cube iOoC^^ 

1ID  globe  de  poterie  de  0°^,13  de  diamètre  sur  0"'^i7  de 

hauteur.  .  • i^30 

un  globe  de  poterie  de  O"',!^  de  diamètre  sur  O^^flS  de 

hauteur i,09 

un  globe  de  poterie  de  0",li  de  diamètre  sur  O^iS  de 

hauteur 0,85 

Qoe  brique  creuse i|30 

D'après  ces  éléments,  le  détail  d'un  hourdis  de  plancher  so 
décompose  ainsi  que  l'indique  le  tableau  suivant  : 

Détail  tun,  hourdis  de  plancher  en  fer  de  4  mètres  $ur  5  mètres  ou 
20  mètres  carrés  de  surface,  hourdé  en  poteries  posées  en  bain  de 
pld/re  avec  aire  de  0^,02  au-dessus  et  crépi  enduit  au-dessous. 


VATERIAUX  EMPLOYES. 


NOMBRE 

ou 
volume. 


Gtebe«d«0",18  »ur  0"»,J3  et  0  »,17 

de  tiaoteur 

/  Poae  des  globes.  ,     0'"^,46 

pui^  JAirc 0    ,40 

'  )  Crépis  et  enduit  du 

l     plafond 0    ,70 

Globes  de  Om, 12  sur  0», 12  elO^n^U 
de  hauteur 

I  Pose  des  globes.  .  0n*,35 
Aire 0  .40 
Crépis  et  enduit  du  ( 

plafond 0    ,70  ) 

Globes  de  O»,!!  8ur0»ji  et0'"j2 

de  hauteur 

Pose  des  globes.  .     0'^^,25 

Mire  J  ^'" ^    '^'^ 

Crépis  et  enduit  du 

plafond 0    ,70 


1140 
1*«,56 

1230 
l'n\45 

1620 

i^sas 


iSi^fc 


POIDS  OU  HOURDIS 


TOTiL. 


Ul. 


I 


1482 


1550 


1340 


1450 


1360 


1350 


3082,00 


Par 

niètre  earr«. 


kll. 
151,00 


2790,70 


2710,80 


139,50 


135,50 


Les  briques  creuses  pesant  le  même  poids  que  les  globes 
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de  O^jlS  sur  0«,17,  le  poids  du  liourdis  doit  être  à  peu  près  le 
mêrae  que  pour  le  premier  cas  indiqué  ci-dessus. 

Uon  voit  donc  que  l'on  peut  admettre  qu'un  hourdis  bien  fait 
en  poterie  ne  pèsera  pas  plus  de  i  50  kilog.  par  mètre  carré  ;  Von 
remarquera  de  plus  que  les  hourdis  en  poterie  employés  avec 
les  fers  à  double  T  se  faisant  en  forme  de  voûtes,  Ton  est  dis- 
pensé de  remploi  des  petits  fers  dont  le  poids  s'élève  toujours  à 
4  ou  5  kilog.  par  mètre  carré  de  surface  de  plancher. 

Conclusions  générales  de  ces  expériences. 

21.  n  résulte  de  l'ensemble  des  expériences  précédentes  que: 
4«  les  formes  indiquées  par  la  théorie  pour  les  fers  à  double!, 
et  qui  sont  celles  d'un  double  T  à  semelles  égales,  sont,  sous  le 
rapport  de  la  résistance  et  du  bon  emploi  de  la  matière,  bien 
préférables  à  celles  des  doubles  T  à  semelles  inégales,  et  qu'il 
importe  pour  l'économie  et  la  solidité  des  constructions  de  ne 
pas  s'écarter  des  indications  de  la  théorie,  confirmées  par  tant 
d'expériences. 

2°  Le  hourdis  en  plâtre  plein  occasionne  aux  planchers  une 
surcharge  énorme,  supérieure  ou  égale  à  la  charge  additionnelle 
qu'ils  sont  destinés  à  supporter,  ce  qui  n'ajoute  rien  à  leur  soli- 
dité, parce  que  l'on  ne  peut  pas  compter,  môme  aux  faibles 
charges,  sur  le  surcroît  de  résistance  que  l'on  pourrait  attribuer 
aux  hourdis  les  mieux  faits  ;  le  seul  effet  réellement  utile  de 
ce  hourdis  étant  de  produire  la  liaison  et  la  solidarité  des 
poutres,  l'on  doit  etl'on  peut  parvenir  à  ce  résultat  en  employas/ 
des  hourdis  plus  légers,  tels  que  ceux  en  poterie. 

3*»  La  limite  qu'il  convient  d'imposer  aux  flexions  des  plan- 
chers, ainsi  que  celle  qu'il  ne  faut  pas  laisser  dépasser  aux  allon- 
gements ou  aux  raccourcissements  des  fibres,  indiquent  que  les 
charges  à  faire  supporter  par  les  planchers  ne  doivent  pas  pro- 
duire des  variations  proportionnelles  de  longueur  qui  atteignent 
temporairement  une  valeur  supérieure  à  i'  =  0"»,00080,  comme  le 
montre  le  tableau  du  n»  47  de  la  Résistance  des  matériaux^  et 
qu'en  général  les  charges,  les  dimensions,  la  portée  et  l'écarte- 
ment  des  poutres  doivent  être  calculées  de  façon  que  cette  varia- 
tion de  longueur  n'excède  pas  t'  =  0^,00060  pour  les  charges 
temporaires,  et  e'  =  0™,OÛ040  pour  les  charges  permanentes,  ce 
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qui  revient  à  dire  que  pour  les  charges  temporaires  le  fer  ne  doit 
pas  être  soumis  à  un  effort  de  plus  de  10  à  1 1  kilog.  par  milli- 
mètre carré ,  et  pour  les  charges  permanentes ,  à  plus  de  6  à 
7  kilog.,  comme  on  Fa  établi  précédemment  pour  les  autres 
constructions. 

4*  Les  charges  permanentes  pour  lesquelles  il  convient  de  pro- 
portionner les  planchers,  d'après  les  bases  indiquées  ci-dessus, 
peuvent  être  fixées  ainsi  qu'il  suit,  en  y  comprenant  le  hourdis , 
s'il  est  nécessaire  d'en  employer  un,  et  en  supposant  que  son 
poids  soit  réduit  à  150  kilog.  par  mètre  carré  pour  les  planchers 
ordinaires,  et  à  180  kilog.  pour  les  planchers  des  salles  des  éà'i- 
ficfô  publics  consacrées  à  des  réunions.  Pour  les  magasins  sans 
hourdis,  on  comptera  50  kilog.  par  mètre  carré  pour  le  poids  du 
plancher  et  du  plafond  ;  et  pour  les  magasins  destinés  aux  mar- 
chandises lourdes,  on  estimera  le  poids  du  plancher  à  100  kil. 
par  mètre  carré. 
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A/.V!î  du  calml  (Vtme  table  des  dimensions  des  fn's  et  du  bois  à 

employer  pour  les  planchers, 

28.  A  Taide  des  données  contenues  dans  le  tableau  précédent, 
Von  peut  calculer  les  dimensions  de  fers  à  double  T,  des  fers  rec* 
iangulaires  et  des  bois  à  employer. 

La  base  de  ces  calculs  est  la  charge  p  par  mëtre  courant  que 
doit  supporter  chaque  poutre  d'une  manière  permanente.  Elle 
est  égale  au  produit  p'e  de  la  charge  p'  que  le  plancher  doit  sup- 
porter par  mètre  carré,  et  de  Técartement  e  des  poutres. 

Uon  en  conclut  ensuite  la  somme  des  moments  de  cette 
éharge  {  p  C,  et  en  divisant  cette  quantité  par  la  valeur  conve- 
nable de  R,  selon  la  nature  et  la  qualité  des  matériaux  employés, 

R  I 

Ton  déduit  de  la  formule  connue  ^  =  î  pC*  la  valeur  de  la 

quantité  —  qui  sert  à  déterminer  les  dimensions. 

Pour  les  fers  à  double  T,  cette  valeur  de  r^  est  exprimée   en 

fonction  des  diverses  dimensions  du  fer,  entre  lesquelles  on  peut 
éiM'ir  à  Tavance  certaines  relations,  comme  il  est  indiqué 
au  n»  455  de  la  Résistance  des  matériaux  et  Ton  obtient  en- 
suite celle  que  Von  a  laissée  indéterminée.  Mais  quand  on 
veut  employer  des  fers  de  modèles  déterminés  à  l'avance,  tels 
que  les  fers  à  double  T  fabriques  aujourd'hui  par  les  forges 
de  la  Providence,  de  Montataire,  d'Ars-sur-Moselle  et  autres, 
il  faut  rechercher  parmi  ces  fers  celui  qui  fournit  la  valeur 

de  ^  la  plus  voisine  de  celle  qui  satisfait  à  la  relation. 

L  -ÏîSl 

\'  ~      R 

C'est  ce  qui  nous  a  conduit  à  indiquer  dans  une  colonne  spé- 
ciale le  modèle  du  fer  à  double  T  correspondant  à  la  valeur  ainsi 

trouvée  pour  —  ;  Ton  peut  d'ailleurs  déterminer  facilement  l'é- 
paisseur qu'il  convient  de  donner  au  corps  d'un  fer  à  double  T 
d'un  modèle  donné  parla  règle  suivante  : 


correspondante  à  la  charge  et  à  la  portée  du  solide,  on  aura  trouvé 
qu'elle  est  comprise  entre  celles  qui  correspondent  au  plus  mince 
et  au  plus  épais  des  fers  d'une  même  hauteur,  il  suffira  de  calcu- 
ler l'excès  de  cette  valeur  de  —  sur  celle  qui  appartient  au  fer 
le  plus  mince  du  modèle  donné  et  de  diviser  cette  différence  par 
l'augmentation  de  la  valeur  de  —  par  millimètre  d'épaisseur  du 

corps  relative  à  ce  fer  et  donnée  dans  la  huitième  colonne  du 
tableau. 

Le  quotient  sera  le  nombre  de  millimètres  qu'il  convient  d'a- 
jouter à  l'épaisseur  la  plus  mince  du  fer  à  employer  pour  qu'il 
ait  la  résistance  convenable. 
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Itègle  pouf  /uer  Vépaisseur  qu'il  convient  d'adopter  pour  les  fers  à 

double  T  d^un  même  modèle. 

23.  Nous  avons  indiqué  au  n*»  \  55  de  la  Bésistance  des  matènaux 
une  formule  à  Faide  de  laquelle  on  peut  calculer  l'épaisseur  qu'il 
convient  de  donner  au  corps  d'un  fer  à  double  T  d'un  modèle 
déterminé,  mais  les  tableaux  suivants  fournissent  une  méthode 
encore  plus  simple. 

En  effet,  lorsque  la  hauteur  extérieure  b,  la  hauteur  intérieure 
b'  et  la  saillie  a'  des  nervures  d'un  fer  à  double  T  sont  données,  la 

valeur  de  la  quantité  —  ne  varie,  en  passant  d'une  épaisseur  e^ 
du  corps  à  une  autre  épaisseur  e^\  que  de  la  quantité  J  (e/ — e,)  i* 
qui  exprime  la  partie  de  — ;  correspondante  à  un  rectangle  d'é- 
paisseur c'i — ^1  et  de  hauteur  b. 
Si  l'on  suppose  que  e'i  —  e,  =  0™,001 ,  la  quantité  à  ajouter  ù  la 

valeur  de  --  qui,  pour  chaque  modèle,  correspond  à  l'épais- 
seur minimum  e^  du  corps,  à  raison  de  chaque  millimètre  d'ac- 
croissement de  cette  épaisseur,  sera 

0,001  ^, 

Lors  donc  qu'après  avoir  calculé  la  valeur  du  moment 

PC 
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Règle  pratique  plus  simple, 

24.  La  règle  ci-dessus  peut  être  utile  pour  les  eas  où  Ton  aurait 

directement  calculé  la  quantité  ri;-  relative  à  un  fer  donné  ;  mais 

pour  les  praticiens,  il  est  un  moyen  plus  simple  qui  revient 
exactement  au  même.  Il  consiste  à  calculer  Faccroissement  da 
moment  PC  ou  {  pC^,  qui,  pour  chaque  modèle  de  fer,  corres- 
pond à  une  augmentation  d'un  millimètre  de  Tépaisseur  d  di 
corps.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  faire  en  remarquant  queli 
quantité  à  ajouter  doit  être  égale  à  : 

et  qu'en  posant:  Ci — ^|  =  0",004 

R«  6000000  kilog.; 
elle  revient  à  : 

<  000  i«. 

Donc,  en  calculant  pour  chaque  hauteur  de  ter  le  produit 
4000  6',  Ton  pourra  former  le  tableau  suivant,  qui  permet  de 
choisir  facilement  le  modèle  de  fer  convenable  pour  ime  valeur 
donnée  du  moment  PC  ou  |pC*  de  la  charge  à  faire  supporter 
et  de  fixer  Tépaisseur  e^  du  corps. 

L'on  trouvera  aussi  dans  ce  tableau  le  poids  par  mètre  courant 
du  fer  du  plus  faible  échantillon  de  chaque  modèle,  et  Taccrois- 
sement  de  ce  poids  par  millimètre  d'augmentation  d*épaisseur 
du  corps  ajouté  à  l'épaisseur  de  l'échantillon  le  plus  mince. 
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Ej:empia!, 

SS.  Comme  applicatiuii  de  la  règle  (|ui  précède,  preuons  pour 
Ëiemple  le  premier  cas  indiqué  dans  lé  tableau  du  n"  21 . 

La  charge  par  mèlre  carré  de  plancher  est  supposée p'=^£oO  kil. 

L'écartement  des  poutres  e  =  0",70, 

La  charge  jiar  mètre  roiirant  de  longueur  des  poutres  est  donc 
f=f'e  =  ibO'-xO,T=m  kiiog. 

La  portée  :  20=3". 

^;,C*  =  ;x17oX),U5— 197. 
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Si  l'on  veut  employer  un  fer  d'Ars-sur-Moselle  (l*une  hauteur 
de  6  =  0»,08,  le  tableau  précédent  nous  montre  que  pour  Téchan- 
tillon  le  plus  mince  de  modèle,  l'on  a  tfj  =  0",005o,  et  que  la 
valeur  deJpC*  qu'il  conviendrait  d'adopter  pour  cette  épaisseur 
minimum  du  corps  serait  :  |/jC«=  146,21  ;  celle  qui  correspond 
aux  données  ci-dessus  étant  :  JpC«=  197,  elle  surpasse  la  pré- 
cédente de  :  197—146,21  «50,79. 

T/accroissement  du  moment  {pC*  par  millimètre  d'augmenta- 
tion d'épaisseur  du  corps  devant  t^tre  pour  ce  fer  égal  à  : 
1000  4«  =  1000x0'»,08»=6.4  (8««  col.  du  tableau  précédent', 
il  s'ensuit  que  pour  que  la  force  de  cette  poutre  de  0"",08  de  bat- 
teur corresponde  au  moment  ïpC'=  197,  il  faut  augmenter 
l'épaisseur  minimum  ^i  =  0™,00o5  du  corps  de  : 

-r-t-  =  7"»"'™,  93, 
0.4 

ce  qui  donne  pour  l'épaisseur  e^  convenable  à  adopter  pour  les 

corps  :  ei  =  0»,0055  +  0»,0079  =  0™,01 34. 

L'on  a  indiqué  au  tableau  du  n«  29  ei  =  0»»,0135. 

Quant  au  poids,  le  modèle  de  hauteur  é  =  0'",08  et  d'épaisseur 
minimum  des  forges  d'Ars  pesant  8  kilog.  par  mètre  courant  et 
l'accroissement  de  poids  par  augmentation  d'un  millimètre  dans 
l'épaisseur  du  corps  étant  pour  ce  fer  de  0^,66  [dixième  coL  du 
tableau  précédent] ,  la  poutre  convenable  devra  peser  en  plus  que 
le  modèle  le  plus  mince  : 

7.93xOk,66=5S23. 

Le  poids  du  mètre  courant  de  fer  à  employer  sera  donc  : 

8k +  5S23  =  13^,23. 

L'on  a  inscrit  au  tableau  :  \*^^X6, 

Prenons  pour  second  exemple  le  cas  du  plancher  d'une  salle 
de  réunion,  pour  laquelle  on  aurait  les  données  suivantes  : 

//  =  500  kilog.  e=0'»,o5. 

La  charge  par  mètre  courant  de  longueur  des  poutres  sera  : 
p=p»e  =500  kilog.  X  0.55 =275  kilog. 

La  portée  2C  =  8  mètres. 

iC*  =  8lpC«  =  2200. 

L'on  trouve  dans  le  tableau  précédent  que  le  fer  d'Ars  de 
hauteur  é  =  0'»,20,  à  son  épaisseur  minimum  ei  =  0"»,010,  donne 
pour  le  moment  ipO,  correspondant  à  ses  dimensions  la  valeur: 

i/îC«  =  1764, 
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par  conséquent,  le  moment  de  la  charge  que  le  fer  cherché  doit 
pooToir  supporter  excède  celui  du  fer  d'Ars  ci-dessus,  de  : 

2200  —  1764  =  436. 

L'accroissement  du  moment  |;)C'  du  fer  d*Ars  de  cette  hau- 
teur étant  de  40.0  par  millimètre  d'augmentation  d'épaisseur  du 
corps,  il  conyiendra  donc  d'augmenter  l'épaisseur  ei  =  0",040 

de  l'échantillon  le  plus  mince  de  -ttc  =  ^  O^î'^.jO. 

40  * 

Lépaisseur  convenable  à  donner  au  fer  d'Ars  de  cette  hauteur 
sera  donc: 

€i  =  0»,01 0  4-  0",01 09  =  0«i"«',0209. 

Quant  au  poids»  puisque  l'échantillon  le  plus  mince  d'épais- 
«curf,  =  0"»,010  pèse  34  kilog.  par  mètre  courant,  et  que 
l'excédant  d'épaisseur  à  admettre  est  de  lO^î'^^jQ;  le  tableau 
nous  indiquant  qu'à  chaque  millimètre  de  son  épaisseur  corres- 
pond pour  cette  hauteur  un  accroissement  de  poids  de  l'^jâô, 
l'augmentation  de  poids  du  fer  à  adopter  sera  égade  à  : 

40.9  X  1S56=n  kilog. 
1^  fer  cherché  pèsera  donc  : 

34  kilog.  +  17  kilog.  =  51  kilo^. 

emploi  de  fers  dCune  résistance  supérieure  à  celle  que  la  règle 

précédente  indique. 

%•  I^  proportions  des  fers  des  trois  usines  que  nous  avons 
citées  élant  assez  différentes,  il  arrive  quelquefois  qu'un  fer  plus 
l^rou  à  peu  près  du  même  poids  que  celui  qu'indique  la  règle 
précédente  serait  cependant  capable  de  supporter  avec  sécurité 
une  charge  dont  le  moment  ^pC*,  serait  supérieur  à  celui  de  la 
charge  donnée.  Dans  ce  cas,  ce  fer  pourrait  aussi  être  adopté. 
C'est  parce  que  ce  cas  se  présente  fréquemment  dans  les  calculs 
<|Qe,  dans  les  tableaux  suivants,  nous  avons  introduit  les  fers  qui 
1^  fournissent.  Ds  sont  indiqués  par  un  (*). 

Valeurs  à  adopter  pour  le  nombre  R, 

I^  fers  à  double  T  ne  peuvent  se  fabriquer,  sans  donner  lieu  à 

4es  déchets  considérables,  qu'avec  des  fers  bien'  soudants  et  de 

l^onue  qualité  ;  mais,  malgré  cela,  je  ne  pense  pas  que  la  prudence 

Permette  d'admettre  pour  des  constiTictions  permanentes,  qui 

I.  16 
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doivent  présenter  de  grandes  garanties  de  solidité  et  de  durée, 
une  valeur  du  nombre  R  supérieure  à  : 

R  =  6000000  kilog. 
Ce  qui  conduit  à  la  formule  pratique  : 

ipC«=600000oi 

à  Taide  de  laquelle  on  a  déterminé  les  échantillons  des  Ters  à 
double  T  et  les  dimensions  des  fers  rectangulaires  désignés  daoi 
le  tableau  suivant. 

Observation  sur  la  différence  de  qualité  des  fers. 

27.  Il  est  vrai  que  les  fers  des  diverses  fabrications  présent*^ 
des  différences  parfois  assez  notables  dans  les  valeurs  du  coefficient 
d'élasticité,  selon  la  nature  des  minéraux,  et  selon  les  procédés 
et  les  soins  apportés  dans  le  travail.  Mais  il  est  à  peu  près  impos- 
sible, et  il  ne  serait  pas  prudent,  qhand  il  s'agit  de  règles  géné- 
rales, et  surtout  pour  un  objet  d'une  si  grande  importance  que 
les  planchers  des  édifices,  de  compter  sur  une  qualité  supérieure 
des  matériaux  employés,  alors  que  Ton  n'a  dans  les  constructions 
ni  le  temps,  ni  le  moyen  de  la  constater  avec  exactitude.  U  faut 
donc  admettre  une  qualité  moyenne  des  matériaux,  et  c'est  ce 
qui  m'a  engagé  à  ne  pas  supposer  la  valeur  de  R  supérieure  à 
6000000  Ivilog. 

Je  dois  m'attendre  que  quelques  architectes,  et  surtuol 
quelques  entrepreneurs,  jaloux  de  présenter  Une  économie  appa- 
rente dans  l'emploi  du  fer,  tendront  à  faire  adopter  des  valeurs 
supérieures  de  R,  et  à  la  faire  porter  à  8000000  kilog.  et  même 
à  <  0000000  kilog.,  ainsi  que  pour  d'autres  cas  moi-même  j'ai  |ft 
l'indiquer,  et  notamment  pour  les  charpentes;  mais  je  répète 
que,  dans  le  cas  ci-dessus,  la  prudence  me  parait  prescrire  de 
s'en  tenir  à  R  =  6000000  kilog. 

Il  me  senible  d'autant  plus  convenable  de  s'arrôtef  à  ccttt* 
limite,  qui  correspond  à  un  allongement  des  fibres  de  O»,00066 
par  mètre  courant  et  à  des  flexions  qu'il  ne  convient  pas  de 
dépasser,  que,  malgré  les  différences  de  qualité  et  de  fabrica- 
tion, la  plupart  des  fers  employés  dans  la  construction  des 
planchers  fournissent  des  valeurs  peu  différentes  entre  elles  pour 
le  coefficient  d'élasticité  Ë  et  généralement  comprises  entre 
nOOOOOOOOO  et  18000000000  kilog.,  tandis  qu'au  contraire,  b 
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létermination  des  coefficients  de  rupture  présente  des  irrégula- 
ités  et  des  diffërences  très-grandes. 

Emploi  des  fers  rectangulaires] pour  les  planchers. 

Les  fers  à  double  T  ne  se  fabriquent  que  dans  certaines  forges, 
spécialement  pourvues  de  l'outillage  nécessaire,  etdans  beaucoup 
ie  cas  l'on  peut  être  conduit  par  la  nécessité  ou  par  la  difl'érencc 
des  prit  à  employer  des  fers  rectangulaires.  C'est  pourquoi  Ton 
a  joint  au  tableau  les  dimensions  des  fers  rectangulaires  équi- 
ralenis  aux  fers  à  double  T,  et  dont  l'épaisseur  a  serait  ^  de  la 
hauteur  &,  ce  qui  revient  à  calculer  cette  dernière  dimension  par 

la  formule  : 

RT 

^==  6000000  ;-a^«  =  {pC* 

ouàcausede  :  a=^lb 

200000 ô»  =  ipC«,  d'où: 

200000 

îtt.  Planchers  en  bois.  Enfin,  pour  mettre  les  constructeurs  à 
même  de  comparer  l'emploi  du  fer  à  celui  du  bois  au  point  de  vue 
de  l'économie,  en  obtenant  dans  tous  les  cas  les  mêmes  degrés  de 
solidité  et  de  résistance  à  la  flexion,  j'ai  aussi  calculé  les  dimen- 
sions qu'il  conviendrait  d'adopter  pour  des  planchers  dont  les 
solives  seraient  en  bois. 

ûans  ce  calcul  l'on  a  supposé  pour  le  bois,  R = 600000  kilog.  et 

la  largeur  a  =  ^  (,  ce  qui  conduit  à  la  formule  pratique, 


i»=5= 


33333  ' 


Observation  relative  aux  grosses  poutres. 

%.  Le  tableau  suivant  (page  244],  sous  le  nom  de  poutres,  ne 
comprend  pas  ce  qui  est  relatif  aux  grosses  poutres ,  sur  les- 
<|uelles  viennent  s'assembler  parfois  les  solives  des  grands  plan- 
chers, parce  que  la  charge  par  mètre  courant  de  longueur  de  ces 
poutres  ne  peut  être  fixée  à  l'avance.  Pour  le  calcul  de  ces  pièces 
principales,  on  se  servira  d'ailleurs  des  mêmes  formules  que  celles 
employées  pour  le  tableau,  et  Ton  adoptera  des  proportions  ana- 
l<»Çues. 
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\  PEBS  A  DOUBtE  T  DES  FORGES 
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Comparaison  des  flexions  des  planchers  proportionnés  selon  les  régla 

données  aux  n^*  22  et  suivants. 

30.  Si  à  Taide  de  la  formule  {du  n«  215  de  la  Résistance  des  mo- 
tériaux) 

'        24  "Eî 

nous  calculons  la  flexion  que,  sous  la  pharge  normale  admise, 
prendraient  des  planchers  de  grands  salons  de  7"»,00  de  poito 
chargés  d'un  poids  p'==450  kilog.  par  mètre  carré  de  superfîôe, 
dont  les  poutres  seraient  écartées  d'une  distance  ^=0«»,60,  ce  qù 
donne 

p=p'e=^10  kilog.    2  C=7'»,00, 

nous  trouverons  les  résultats  suivants, 

en  prenant  pour  le  fer.  E  =  20  000  000  000  kilog. 
et  pour  le  bois,  E=   1  500  000  000 

La  poutre  P,  de  la  Providence  ayant  è=0",260  et  ii=0»,067 
donne 

-^J^  =  0,00029974      r=0M3; 

L'on  a  donc  1=0,000  038  966 

^^__5_     270x3,5* nmrtirtft 

'       n  ^20  000000000x6,000  038966  ■~'^"® 

ou  — J^^-QQ-  =  gTô-  de  la  portée  2  C=  i" 

La  poutre  m  fer  méplat  qui,  dans  le  tableau,  correspond  à  1» 
précédente,  donne 

ô  =  0»,202      û=0™,040 

1 
I=-7:r-a^^  =  0,000  027  475 

1  2 

L'on  a  donc 

,_^5 270x3.r)< 

'     "  24  20  000  000  OOOx  0,000  027  475  ="""»*^5''^ 

f        0,0153         4 
^'  2C^     7,00   —  458" 
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Pour  la  poutre  en  bois  qui,  daps  le  tal)leau,  correspond  aux 
deux  précédentes,  Ton  a 

^=0«,367      û=0»,122 
et  par  suite 

1=  -^  a*»=0»,000  502  56. 

Von  en  déduit 

/=  J   270X3:5-  ^o.QH.) 

'      24    4500000000X0,00050255  ' 

/         0«,0H2         4 


2C  ~      7,00  ~  63tô 

Ce  qui  se  rapproche  beaucoup  du  résultat  de  Pancienne  règle 
des  charpentiers,  rapportée  au  n**  236  des  leçons  sur  la  Résistance 
dei  matériaux. 

L'on  Toit  par  cette  comparaison  que  Içs  poutres  en  fer  méplat 
prendraient  un  peu  plus  de  flexion  sous  les  mêmes  charges  que 
les  fers  à  double  T.  Quant  aux  poutres  en  bois,  elles  fléchiraient 
moins  que  les  poutres  en  fer  à  double  T,  et  elles  semblent  dès 
\0R  proportionnées  d'une  manière  convenable  eu  égard  à  Palté- 
rabflité  du  bois. 

Mn,  il  faut  aussi  se  rappeler  que  beaucoup  de  fers  de  très- 
lionne  qualité  ne  fournissent  pas  toujours,  pour  lecoefiicient  d'é- 
lasticité, une  valeur  égale  à  20  000  000  000  kilog.,  et  subiraient  des 
flexions  un  peu  plus  fortes  que  celle  que  l'on  vient  de  trouver. 

n  résulte  de  cette  comparaison  que  les  troiç  systèmes  fie  pou- 
tnt,  dont  on  a  donné  les  dimensipns  4ans  le  tableau  précédent, 
Punissent  proportionnés  pour  donner  des  flexions  adn^issibles 
dans  la  pratique,  mais  qu'il  ne  conviendrait  guère  de  dépasser. 

Cmparaiêon  des  prix  des  planchers  proportionnés  d'après  les  règles 

précédenêes. 

31.  Pour  donner  unp  idée  du  prix  comparatif  des  différents 
poutres  employées  pour  les  planchers,  nous  choisirons  pour 
exemple  cellçis  qui  coiiviendraient  pour  un  grand  salon  d^  7",00, 
de  portée. 

1^  tableau  du  n»  29  nous  donnera  les  poids  suiyavts  : 

Poutres  à  double  T  écartées  de  0«»,60  P,. 

Poids  du  métro  courant,  40  Kilos. 
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Le  prix  moyen  de  ces  fers  étant  de  31  fr.  60  les  100  kilos,  reih 

dus  dans  Paris,  celui  du  mètre  courant  de  poutre  sera 

40X0',316  =  12S64 

et  par  mètre  carré  de  surface  de  plancher, 

42  64 

*     — n  fr  66  « 

0,60  "-^''^•^^• 

Poutres  en  fer  rectangulaire^ 

a=0«»,040  ôssO'-.aOa. 
Poids  du  mètre  courant,  62*^,9.  j 

Le  prix  étant  de  28  fr.  les  i  00  kilos,  celui  du  mètre  comaii    j 

serait  de 

63^02X0,28  =  i7^70 

et  par  mètre  carré  de  superficie 

0,60    -^^'^■ 
Poutres  en  bois  de  sapin. 
Cube  par  mètre  courant,  0"»c,0447. 

Le  prix  du  mètre  cube  de  sapin  carré  est  d'environ  75  tir.  H  ea 
coûterait  donc  par  mètre  courant  de  poutre 

0»%0447X75=3S35 
ou  par  mètre  carré  de  superficie 

0,60   ~^'^^* 

Mais  il  faut  remarquer  que  les  planchers  en  bois  exigent  des 
ferrures  et  des  dispositions  particulières,  pour  les  passages  d« 
tuyaux  de  cheminée,  etc. ,  ce  qui  en  augmente  notablement  le  prii. 

Des  proportions  convenables  pour  les  fers  à  double  T, 

32.  Malgré  tout  le  soin  apporté  à  la  fabrication  des  fers  à  dou- 
ble T,  il  est  difficile  d'éviter  qu'ils  ne  soient  un  peu  gauchis  dans  le 
refroidissement,  et  il  en  résulte  que  souvent  ils  reposent  sur  leurs 
appuis  par  le  bord  de  l'une  des  semelles  inférieures,  tandis  que  la 
charge  peut  porter  sur  le  bord  du  côté  opposé  de  la  semelle 
supérieure.  Le  fer  est  ainsi  exposé  à  un  effort  de  déversement, 
dont  le  bras  de  levier  est  d'autant  plus  grand  que  la  largeur  a  des 
semelles  est  plus  considérable  par  rapport  à  la  hauteur  b.  D'une 
autre  part,  ce  fer  oppose  une  résistance  d'autant  moindre  à  cet 
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effort  que  l'épaisseur  e^  du  corps  est  plus  faible  par  rapport  à 
cette  même  hauteur. 

Il  importe  donc  de  limiter  les  valeurs  des  rapports  7  et -7,  et 

0      à 

0  me  semble  prudent  de  leur  assigner  des  limites  qui  ne  soient 

pas  pour  le  premier  au-dessus  de  : 

7  =  0.450  à  0.500, 
6 

et  pour  le  second,  au-dessous  de  : 

%  =  0.045  à  0.050 
0  • 

Tous  les  tableaux  précédents  ont  d'ailleurs  été  calculés  sur  les 

fers  à  double  T  des  usines  d'Ars-sur-Moselle,  de  Montataire  et  de 

la  Providence,  qui  fabriquent  des  fers  à  semelles  égales,  ce  qui, 

d'après  toutes  les  expériences  que  nous  avons  relatées,  semble  la 

disposition  la  plus  convenable  pour  l'uniformité  de  résistance. 

Des  poutres  accouplées. 

55.  L'on  emploie  souvent  pour  soutenir  des  planchers  d'une 
Cnmde  étendue  ou  des  parties  de  façades  de  maison,  de  grosses 
poutres  en  fer  réunies  en  nombre  suffisant.  Dans  le  premier  cas, 
ces  poutres,  placées  du  mur  de  face  au  mur  de  fond,  reçoivent 
P^  assemblage  ou  par  superposition  les  petites  poutres  sur 
les(fuelles  repose  le  plancher  ;  dans  le  second,  elles  supportent  la 
inaçonnerie  élevée  au-dessus.  Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas, 
la  charge  est  uniformément  répartie  sur  leur  longueur,  et  bien 
^D'elles  soient  engagées  dans  la  maçonnerie,  la  prudence  ne 
pennet  guère  de  les  considérer  comme  encastrées  par  leurs  extré- 
mités, parce  qu'une  économie  mal  entendue  engage  les  construc- 
teurs à  ne  pas  leur  donner  assez  de  longueur  pour  que  la  charge 
supportée  par  leurs  extrémités  les  maintienne  horizontales  au-des- 
^s  des  points  d'appui. 

Afin  de  constater  la  charge  qu'il  convient  de  faire  supporter  à 
"C  semblables  poutres,  j'ai  fait  faire  au  Conservatoire  quelques 
^^periences  spéciales  que  je  crois  utile  de  faire  connaître. 


dest 


Expériences  sur  des  fers  à  double  T  accouplés, 
^y  La  première  poutre  de  ce  genre  qui  ait  été  essayée  était 


inee  à  être  employée  dans  la  construction  du  bâtiment  des 
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bul'eaux  d'administration  du  Conservatoire  dès  arts  et  métiers. 
Les  fers  qui  la  composent  sont  des  fers  à  double  T  de  l'usine  de 
la  Providence,  de  hauteur  ôesO^jâG,  et  d'épaisseur tfi=O»,0 15  au 
corps.  Les  semelles  sont  égales  et  ont  une  largeur  a  =  0", 065; 
une  nervure,  qui  existe  au  milieu  de  la  hauteur,  a  0"»,0o5  de 
largeur  totale. 

Ces  pièces  ont  7  mètres  de  longueur;  le  poids  de  Tune  est  de 
291  kilog. 

Le  poids  de  Tautre  est  de  282  kilog. 

Le  poids  moyen  est  donc  de  286'', 50. 

Ce  qui  porte  le  poids  du  mètre  courant  à  40'^,93. 

Elles  sont  réunies  extérieurement  par  sept  colliers  en  fe 
méplat  de  O^jOOS  sur  0", 050,  et  maintenues  écartées  par  autant  de 
croisillons  doubles  en  fer  carré  0»n,023  dé  côté,  contenus  par 
le  serrage  des  colliers  extérieurs. 

Le  poids  des  sept  armatures  est  de  49  kilog. 

La  portée  sous  laquelle  la  poutre  accouplée  a  été  expérimentée 
était2C  =  6",80.  La  charge  a  été  uniformément  répartie  sur  li 
longueur,  excepté  sur  une  longueur  de  0™,20  du  aiilieu,  ce  qui 
a  peu  d'influence  sur  les  résultats. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences. 

EXPi^lUEMCES   SUR   CIKE   POUTRE   ACCOUPLÉE   FORMÉE   DE   UEUX  FERS   A  DOUBLE  T 

DE    LA    PROVIDENCE. 
Hauteur  h  =  0",26,  portée  ÎC  =  6",80. 


CHARGES 

uuiformém. 

réparties 

tpC. 


kU. 

900 

1444 

1988 
2532 
a07(> 
3G20 
4164 
5252 
6340  ' 
7  428 

8516 
9604 

Apm  17  h. 
ît  diargcaent. 


FLEXIONS 

totales. 


milU 

2,38 

ZM 

5,36 
7,08 
8,68 
10,22 
11,^2 
14,«4 
17,98 
21,10 

24.36 
27,62 
28,90 


FLEXIONS 

par  100  kil. 
de  chargé. 


mlU. 

0,264 
0,264 


0,269 
0.279 
0.282 
0,282 
0,283 
0,284 
0,283 
0,284 


FLEXIONS 

moyennes 

par  100  kU. 

de  charge. 


OBSERVATIONS. 


i 


milU 


0,283 


0,286 
0,298 


Le  moment  d'inertie  de  k  I 
section  transversale  est  pour 
chaque  poutre 

1  =  0,00004048. 
U  a  été  déterminé  par  la  mé- 
thode graphique  des  leçoiu» 
sur  la  Résistance  des  iMié- 
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Les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau  montrent  que  les  tlexions 
sont  restées  proportionnelles  aux  charges  jilsqùè  verà  celle  de 
7428  kilog.  environ.  Au-dessous  de  cette  charge,  la  flexion 
moyenne  par  100  kilog.  de  charge  unifoi'mémenl  répartis  a  été 
de  0"»",283,  en  laissant  eii  dehors  les  deux  premières  flexions 
obsenées,  pour  écarter  les  effets  du  contact  imparfait  des  poiltres 
sur  leurs  appuis. 

La  charge  maximum  employée  a  été  de  9604  kilog.,  et  son 
action  prolongée  pendant  i  7  heures  a  produit  un  accroissement 
de  flexion  de  4  "^,28,  ce  qui  montre  bien  qu'au  delà  de 
7,428  kilog.,  Ton  ne  pouvait  plus  compter  sur  la  conser\'ation  de 
Vélasiiciié. 

La  valeur  du  coefficient  d'élasticité  de  cette  poutre  accouplée 
peut  se  déduire  delà  formule  : 

'  ~  24      fl 
en  y  faisant  : 

//C  =  50kil.   /^=0»,000283   C  =  3«»,40 
1  =  0.00004048  X  2  =  0.00008096 
|)our  les  deux  poutres. 

L'on  en  déduit  : 

E  =  47869  000  000  kilog., 
valeur  qui  s'éloigne  peu  de  celles  que  l'on  a  trouvées  dans  plu- 
sieurs expériences  précédentes  pour  de  bons  fers  de  ce  genre,  et 
qui  prouve  que,  par  suite  de  leur  accouplement,  les  deux 
poutres  ont  résisté  ensemble  comme  elles  l'auraient  fait  sépa- 
rément. 

Le  plancher  que  cette  poutre  double  doit  supporter  a  6",  40  sur 
6^,30,  et  par  conséquent  40"»^,32  de  surface  :  la  poutre  étant 
placée  au  milieu  n'a  à  supporter  que  la  moitié  de  la  charge 
totale  du  plancher,  ou  celle  qui  correspond  à  20'»^, 4  6.  La  charge 
i  partir  de  laquelle  son  élasticité  a  commencé  à  s'altérer  ayant 
été  de  7428  kilog.,  cela  correspondrait  à  une  charge  par  mètre 
carré  de  plancher  égale  à  : 

74.28       _^^ , ., 

Le  local  est  destiné  à  de  petits  bureaux,  où  il  y  aura  toujours 
tiè&-peu  de  monde;  mais  comme  Ton  ne  devait  jamais  dépasser 


1 
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la  charge  égale  à  la  moitié  de  celle  sous  laquelle  Télasticité  com- 
mence à  s'altérer,  il  s'ensuit  que  la  charge  noimale  et  permanente  . 
de  ce  plancher  ne  devrait  être  que  de  1 84  kilog.  par  mètre  carré, 
ce  qui  excède  à  peine  le  poids  duhourdis  jointà  celui  des  petites 
poutres  et  à  celui  du  parquet.  Uon  voit  donc  que  cette  poutre  est 
un  peu  faible  pour  sa  destination. 


RECHERCHES 

SUR   LES 

PILES  VOLTAÏQUES 

DÉTERMINATION 
«  OffimCIERTS  RELATIFS  AUI  PILES  EN  USAGE  DANS  L'INDQSTRlfi, 

PAR  M.  EDMOND  BECQUEREL. 

Tai  Fintention  dans  ce  travail  de  donner  un  résumé  des  détcr- 
minations  expérimentales  faites  dans  le  laboratoire  de  physique 
du  Conservatoire  impérial  des  arts  et  métiers,  et  qui  sont  rela- 
tives aux  éléments  à  prendre  en  considération  lorsqu'on  fait 
usage  des  piles  voltaïques.  Ces  recherches  ont  été  suivies  depuis 
^955,  et,  en  outre,  un  certain  nombre  de  résultats  obtenus  qui 
concernent  les  forces  électro-motrices  ont  fait  le  sujet,  en  4656, 
d'une  publication  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique*;  toutes 
les  questions  qui  se  rapportent  à  la  résistance,  à  la  conductibilité 
des  couples  voltaïques,  à  la  consommation  de^ces  couples  ainsi 
qu'à  leur  puissance  chimique  et  physique  ont  été  sommairement 
indiquées  dans  les  leçons  du  cours  de  physique  du  Conservatoire 
en  1858  et  en  4860  et  n*ont  été  publiées  dans  aucun  recueil.  J'ai 
pensé  qu'il  serait  utile  de  faire  connaître  dans  les  Annales  du 
Conservatoire  l'ensemble  de  mes  recherches ,  ainsi  que  la  déter- 
mination des  coefficients  relatifs  aux  piles  actuellement  en  usage 
dans  l'industrie;  ces  coefficients  sont  rapportés  à  des  termes  de 
comparaison  bien  déterminés. 

'  /liui.  de  CMmie  et  de  Physique,  S**  série,  t.  XLVIH,  p.  300. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 
force  électromotrice. 

§  I.  Procédés  d'expérimentation. 

D'après  la  théorie  actuelle  de  la  pile  voltaïque,  il  y  a  deox 
genres  d'éléments  à  prendre  en  considération  dans  l'étude  de 
effets  produits:  i®  la  force  électromotrice,  ou  la  force  en  wrtn 
de  laquelle  la  production  de  l'électricité  a  lieu  dans  chafv 
couple,  abstraction  faite  de  toute  hypothèse  sur  la  cause  pro- 
ductrice du  courant;  S®  la  résistance  à  la  conductibilité. 

La  force  électromotrice  d'un  couple  est  un  élément  complexe, 
qui  résulte,  en  général,  de  plusieurs  réactions  donnant  lieu,  cb^ 
cune  séparément,  à  un  dégagement  d'électricité.  La  résistances 
la  conductibilité ,  au  contraire,  suit  des  lois  régulières  ;  elle  dé- 
pend de  la  nature,  de  l'état  physique,  et  des  dimensions  des  con- 
ducteurs ;  d'après  les  nombreuses  recherches  faites  jusqu'ici,  elle 
paraît  indépendante  de  l'intensité  du  courant  électrique  et  des 
réactions  qui  peuvent  s'exercer  dans  l'intérieur  de  la  pile,  tant  que 
la  composition  des  liquides  et  leur  température  ne  varient  pas. 

Cependant,  on  a  reconnu  depuis  longtemps  qu'en  général  lors- 
qu'un liquide  fait  partie  d'un  circuit  électrique  et  que  le  courant 
électrique  circule'  dans  sa  masse,  par  l'intermédiaire  de  lames 
métalliques,  l'intensité  du  courant  diminue  à  l'instant  où  la  po- 
larisation des  lames  se  produit,  c'est-à-dire  aussitôt  que  la  dé- 
composition électro-chimique  amène  sur  leur  surface  des  dé- 
ments gazeux  ou  autres.  Mais,  pour  expliquer  ce  résultat,  ileA 
généralement  admis  aujourd'hui  qu'il  se  manifeste  un  courant 
secondaire  inverse  du  courant  de  la  pile,  lequel  courant  est  dô 
à  la  polarisation,  et  diminue,  par  conséquent,  l'intensité  du  cou- 
rant primitif;  dans  ce  cas,  l'effet  produit  doit  être  attribué  à  une 
diminution  dans  la  force  électromotrice  de  la  pile. 

La  foi*mule  fondamentale  de  la  pile  voltaîque  a  pour  ex- 
pression ! 

I  étant  l'intensité  du  courant  électrique,  £  la  force  électromo- 
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triée  du  couple,  R  sa  résistance  à  la  conductibilité  (c'est-à-dire 
la  longueur  d'un  fil  métallique  de  section  déterminée  et  dont  le 
pouToir  conducteur  est  pris  pour  unité),  et  x  les  résistances  va- 
riables que  Ton  introduit  dans  le  circuit  du  couple;  cette  for- 
mole  représente  assez  exactement  les  résultats  des  expériences  '. 
11  suffit  donc  de  connaître,  dans  chaque  couple,  les  valeurs  de  E 
etdeR  et  leurs  variations  suivant  les  conditions  dans  lesquelles 
ils  peuvent  se  trouver  pour  avoir  l'expression  de  l'intensité  I, 
c'est-à-dire  de  la  puissance  du  couple. 

Si  Ton  considère  un  couple  simple  formé  par  deux  métaux 
plongeant  dans  un  liquide  qui  les  attaque  inégalement,  le  mé- 
tal le  plus  attaqué  prendra  l'électricité  négative  et  constituera 
l'électrode  positive  dans  le  liquide;  l'autre  lame  sera  l'électrode 
négatire.  Or,  l'action  électro-chimique  du  courant  donnera  lieu 
à  nn  dégagement  d'oxygène  sur  la  lame  positive  et  d'hydrogène 
sur  la  lame  négative;  l'oxygène  oxydera  le  métal  attaqué,  et  l'ac- 
tion chimique  qui  produit  le  courant  se  trouvera  entretenue  par 
le  courant  lui-même;  il  n'y  aura  donc  aucune  polarisation  sur 
cette  lame  positive.  Ainsi,  sur  le  zinc  ou  sur  le  zinc  amalgamé  qui 
sert  généralement  aujourd'hui  comme  métal  positif  des  couples, 
ancune  polarisation  par  le  gaz  oxygène  n'est  produite,  et  il  n'y  a 
pas  de  cause  appréciable  à  l'affaiblissement  du  courant  si  la  sur- 
face métallique  reste  nette  et  si  le  liquide  ne  change  pas  de 
composition. 

Sur  l'autre  lame  métallique  il  n'en  est  pas  ainsi  :  l'hydrogène 
se  répand  sur  la  surface  et  se  dégage  si  l'intensité  du  courant  est 
safSsante;  mais  l'effet  de  polarisation  qui  en  résulte  donne  un 
contre-courant  qui  diminue  l'intensité  du  couple.  C'est  donc  à  la 
polarisation  de  l'électrode  négative  des  couples  simples  qu'il  faut 
attribuer  l'affaiblissement  du  courant  donné  par  ces  couples,  en 
supposant  au  liquide  la  même  composition  et  la  même  tempé- 
rature. 

Cette  force  électromotrice  inverse,  due  à  la  polarisation  et  qui 
6st  fonction  de  l'intensité  du  courant,  diminuant  la  valeur  de  £ 
rtans  la  formule  [\]  donne  lieu  à  une  expression  de  la  forme 

r_E-/(I) 

R+ar 

'  Kétumé  de  rhisloire  de  l'électrieili  et  du  magnétisme,  par  MM.  Becqnerel 
<i  E.  Beeqnerel,  p.  208  et  suivantes.  Paris,  1838. 
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qui  n*a  plus  la  simplicité  de  la  formule  précédente.  Cette  der- 
nière ne  s* applique  donc  que  dans  le  cas  où  la  polarisation  sur  la 
lame  négative  n* existe  pas:  tel  est  le  cas  des  couples  thermo- 
électriques  et  des  couples  dits  à  courant  constant. 

Des  considérations  de  ce  genre  sur  la  cause  de  raffaiblissemeot 
ducourantdans  les  piles  voltaïques  ont  conduit  mon  père,  en4829', 
à  plonger  l'électrode  négative  des  couples  dans  un  autre  liquide 
que  celui  dans  lequel  plonge  le  zinc  ou  le  métal  altérable,  et  i 
employer  pour  seconde  dissolution  un  liquide  qui  pût  enlerer 
rhydrogène  et  détruire  la  polarisation.  Il  y  est  parvenu  en  em- 
ployant d'abord  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  ou  de  ni- 
trate de  cuivre;  dans  ce  cas,  l'hydrogène  réduisant  la  dissolutia 
métallique,  le  métal  négatif  reste  identique  à  lui-même  et  le  cou- 
ple ne  diminue  pas  d'intensité.  Ces  couples  à  deux  liquides,  dits 
à  courants  constants,  ont  pris  depuis  4829  une  grande  extensioD, 
et  avec  des  modifications  de  forme  qui  les  ont  rendus  usuels,  ils 
ont  été  adoptés  dans  la  plupart  des  applications  industrielles  de 
l'électricité;  je  ne  conçois  pas  comment  on  les  appelle  coupla 
de  Daniell,  car  Daniell  n'a  fait  que  reproduire  en  1836,  sous  une 
forme  un  peu  différente  et  en  rendant  sa  construction  plus  facile, 
la  pile  à  sulfate  de  cuivre  imaginée  par  mon  père  sept  ans  au- 
paravant. 

Les  recherches  précédentes  ayant  conduit  mon  père  à  étudier 
l'action  des  dissolutions  les  unes  sur  les  autres,  il  construisit 
en  4835'  la  pile  à  gaz  oxygène,  qui  porte  son  nom  et  qui  est  for- 
mée de  deux  liquides  (acide  azotique  et  dissolution  de  potasse 
caustique)  séparés  par  une  cloison  perméable  et  dans  lesquels 
plongent  des  lames  de  platine  ou  d'or.  On  sait  tout  le  parti  que  Tw 
a  tiré  depuis  cette  époque  de  l'emploi  de  l'acide  azotique  danskf 
piles  voltaïques,  puisque  M.  GroveS  en  1839,  fit  connaître  lapik 
qui,  modifiée  par  la  substitution  du  charbon  au  platine,  est  géné- 
ralement employée  aujourd'hui  quand  on  veut  un  courant  élec- 
trique de  quelque  puissance. 

Les  liquides  ou  certaines  dissolutions  ne  sont  pas  les  seuls  corps 

>  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  ^  série,  t.  XLI,  p.  21  et  29. 
*  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  t.  1,  p.  455.  —  Becquerel, 
Traité  d'électricité  en  7  vol.,  U  III,  p.  292,  et  t.  V,  2*  partie,  p.  215. 
'  Comptes  rendus  de  VAcad,  des  sciences,  t.  Vlll^  p.  567. 
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capables  de  dépolariser  T  électrode  négative  des  couples;  les  corps 
solides,  même  insolubles,  les  composés  métalliques  réductibles, 
en  s'emparant  de  l'hydrogène,  peuvent  conduire  au  même  but  : 
c'est  ainsi  qu'en  1 837  '  et  en  1 846  mon  père  a  employé  le  sulfate 
et  le  chlorure  d'argent,  le  phosphate  et  le  sulfate  de  plomb,  etc.; 
je  reviendrai  du  reste  plus  loin  sur  les  piles  que  l'on  peut  former 
atec  ces  substances  et  notamment  avec  le  sulfate  de  plomb.  On 
sait  aussi,  d'après  les  recherches  précédentes  ainsi  que  d'après 
celles  de  MM.  Schœnbein,  Delarive,  etc.,  qu'on  peut  employer 
au  même  usage  les  peroxydes  de  manganèse  et  de  plomb. 

D'autres  moyens  que  les  actions  chimiques  peuvent  être  em- 
ployés pour  dépolariser  l'électrode*  négative  des  couples  et 
rendre  le  courant  électrique  constant  :  ainsi  j'ai  montré,  il 
y  a  plusieurs  années^,  qu'en  mettant  en  mouvement  l'élec- 
trode négative  au  milieu  de  certaines  dissolutions  et  de  matières 
pulvérulentes,  on  atteignait  le  même  but.  Mais,  jusqu'ici,  les 
actions  chimiques  ont  été  seules  employées  dans  l'industrie. 

nbutétudier  séparément commentvarient,  dans  chaque  couple, 
la  force  électromotrice  et  la  résistance,  c'est-à-dire  les  valeurs  de 
ï  et  de  R,  et  quels  sont  les  coeflBcients  qui  peuvent  servir  à  les 
eiprimeren  fonction  d'une  unité  connue.  Dans  cette  première 
partie  je  m'occuperai  spécialement  de  la  force  électromotrice  E. 

Cette  force  résulte  évidemment  de  trois  actions  bien  distinctes  : 
^®  de  l'action  d'un  des  liquides  sur  le  métal  altérable  ;  2^  de 
l'action  des  deux  dissolutions  l'une  sur  l'autre;  3»  de  l'action 
ttercée  sur  l'électrode  négative,  action  qui  peut  être  dans  le 
Diéme  sens  ou  en  sens  inverse  de*  celle  qui  est  exercée  sur  le 
anc.  Dans  le  cas  des  couples  à  un  seul  liquide,  l'action  exercée 
«ntreles  deux  dissolutions  devient  nulle. 

Avant  de  chercher  comment  ces  différents  effets  influent  sur 
Hntensité  du  courant,  il  est  nécessaire  d'examiner  quelles  sont  les 
ïûéthodes  expérimentales  qui  peuvent  être  employées  et  entre 
^pielles  limites  elles  peuvent  servir. 

Parmi  les  méthodes  proposées  pour  comparer  entre  elles  les 
forces  électromotrices  de  différents  couples  on  peut  distinguer 
*^  trois  suivantes.  La  première  méthode  repose  sur  la  connais- 

'  Comptes  rendus  de  l'Acad,  des  sciences,i.  IV,  p.  82i,  et  l.  XXI!,  p.  781. 
'  ^nn,  de  CfUmie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XLIV,  p.  401 . 
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sance  de  la  formule  fondamentale  de  la  pile  et  indiquée  plus  haat  : 

Si  Ton  se  sert  d*un  rhéostat  pour  faire  varier  les  résistance  addi- 
tionnelles X  introduites  dans  le  circuit,  et  que  Ton  détermine  les 
intensités  duj courant  électrique  dans  les  diverses  circonstances  à 
l'aide  d'une  boussole  des  sinus,  d'une  boussole  des  tangeotes, 
ou  bien  avec  un  magnétomètre,  il  sera  facile  d'en  déduire,  dob- 
seulement  les  rapports  des  forces  électromotrices  des  différab 
couples,  mais  encore  les  rapports  de  leur  résistance  à  la  conte- 
tibilité.  Cette  méthode  a  été  employée  par  la  plupart  desjkj- 
siciens  qui  se  sont  occupés  de  recherches  sur  la  pile  ;  elle  iiy 
plique  bien  aux  couples  à  courant  constant;  mais  quand  on  s'en 
sert  pour  exprimer  les  effets  d'autres  couples,  il  se  produit  des 
forces  électromotrices  secondaires  dont  on  a  parlé  plus  haut,  qui 
sont  variables  avec  l'intensité  du  courant,  et  qui  compliquait 
nécessairement  son  emploi.  Cependant,  même  dans  ces  condi- 
tions, on  ne  peut  compter  d'une  manière  certaine  sur  les  déter- 
minations auxquelles  elle  conduit,  et  cela  d'après  les  motifs  sui- 
vants :  le  passage  du  courant  électrique  dans  le  fil  du  rhéosUî 
modiûe  à  chaque  instant  la  température  de  ce  fil,  et  dès  lors,  la 
résistance  à  la  conductibilité  du  fil  du  rhéostat  ne  restant  pas  la 
même  pendant  la  durée  des  expériences ,  les  forces  électroma- 
trices qui  sont  fonctions  de  cette  résistance  ne  sont  pas  exac- 
tement comparables;  d'un  autre  côté,  il  y  a  des  changemoït» 
continuels  dans  les  résistances  des  autres  éléments  du  circuit, 
soit  par  suite  des  variations  dans  la  température  provenant* 
passage  du  courant  électrique  lui-môme ,   soit  par  suite  te 
changements  dans  la  composition  .des  dissolutions.  Il  est  bia 
difficile  de  pouvoir  tenir  compte  de  ces  changements  pour  atoir 
un  nombre  proportionnel  à  la  force  électromotrice  du  couple.  Du 

* 

reste,  cette  méthode,  même  pour  donner  des  résultats  approi^ 
matifs,  demande  un  certain  temps,  plusieurs  déterminations,  rt 
ne  permet  pas  de  faire  les  comparaisons  des  forces  électromo- 
trices  dans  toutes  les  circonstsmces  qui  peuvent  se  présenta 
quand  on  veut  examiner  les  effets  électriques  produits  entre  te 
solides,  les  liquides  et  les  gaz.  Cependant,  nous  verrons  dans  la 
seconde  partie  du  travail  que  cette  méthode  est  encore  la  pta^ 
simple  pour  avoir  approximativement  la  résistance  R  des  couple- 
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Un  second  procédé,  employé  par  M.  Fechneij',  consiste  à  in- 
troduire dans  les  circuits  des  couples  voltaïques  à  comparer  une 
résistance  très-grande  par  rapport  à  la  résistance  de  ceux-ci; 
alors  les  intensités  des  courants,  mesurés  au  moyen  d'un  galvano- 
mètre, sont  proportionnelles  aux  forces  électromotrices  des  cou- 
ples. En  effet  dans  la  formule 

si  la  résistance  additionnelle  x  est  très-grande  par  rapport  à  R, 
le  dénominateur  de  la  fraction  peut  être  considéré  comme  cons- 
tant dans  toutes  les  expériences,  et  Fintensité  du  courant  I  est 
proporti  jnnelle  à  la  force  électromotrice  du  couple. 

Depuis,  différents  physiciens  en  ont  fait  usage.  Ce  procédé  est 
bon  dans  un  très-grand  nombre  de  circonstances  :  il  est  vrai 
qu'où  ne  mesure  qu'un  effet  beaucoup  plus  faible  que  celui  qui 
serait  produit  par  les  couples  si  Ton  n'introduisait  pas  une  très- 
graude  résistance  dans  les  circuits;  mais,  peu  importe,  pourvu 
cpic  l'on  évalue  très-exactement  les  intensités  des  courants  élec- 
triques, et  que  l'on  ait  des  nombres  proportionnels  aux  tensions 
électriques  des  couples.  On  doit  faire  observer  que,  relative- 
ment aux  couples  dans  lesquels  il  se  produit  une  polarisation, 
ceile^îi  se  manifeste  aussitôt  que  le  circuit  est  fermé,  et  avant 
que  l'action  électro-magnétique  sur  l'aiguille  du  galvanomètre 
soit  produite,  car  il  faut  un  certain  temps  pour  vaincre  l'inertie 
^  Taiguille  aimantée;  la  force  électromotrice  primitive  que  l'on 
reut  connaître  commence  donc  à  diminuer  aussitôt.  Cette  objec- 
tion s'applique  également  à  la  première  méthode;  on  ne  peut 
l'éviter  qu'en  déterminant  précisément  dans  chaque  circonstance 
quel  est  l'effet  de  la  polarisation.  La  seule  difficulté  que  présente 
ce  procédé  consiste  dans  la  mesure  des  effets  produits  entre  des 
limites  très-étendues,  car  les  intensités  des  courants  ne  sont  pas 
proportionnelles  aux  déviations  de  l'aiguille  du  galvanomètre. 

Une  troisième  méthode  a  été  employée  par  M.  Poggendorff: 
€*est  la  méthode  par  compensation  '  ou  par  opposition.  Elle  est 

*  Annales  de  Poggendorff ,  t.  XLV,  p.  232. 

'  Annales  de  Poggendorff^  t.  LIV,  p.  161.  —  Annales  de  Chimie  et  de 
Pkifiique,  3«  série,  l.  VII,  p.  87.  —  Archives  de  l'électricUé,  Genève,  18*2. 
i.ll,  p.  1. 
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basée  sur  le  principe  fondamental  de  la  pile  voltaïque,  savoir  que, 
.dans  un  circuit  èomposé  de  plusieurs  couples  agissant  dans  le 
même  sens  ou  en  sens  inverse,  Feffet  produit  est  égal  à  celui 
d'un  couple  qui  aurait  pour  force  électromotrice  la  somme  ou 
la  différence  des  forces  électromotrices  des  couples  séparés,  ei 
pour  résistance  la  somme  des  résistances  des  couples.  Si  donc, 
à  l'aide  d'une  force  électromotrice  variable  on  annule  le  cou- 
rant d'un  couple  faisant  partie  du  même  circuit,  on  sera  certain 
que  la  force  électromotnce  du  couple  sera  égale  à  la  force  éJec- 
tromotrice  variable  employée. 

M.  Poggcndorff,  pour  atteindre  ce  but,  emploie  un  cou^i 
courant  constant,  celui  à  acide  nitrique,  par  exemple.  Il  opposeV 
courant  de  ce  couple  à  celui  d'un  autre  couple  dont  il  veut  con- 
naître la  force  électromotrice;  comme  le  couple  à  acide  nitrique 
est  généralement  le  plus  énergique,  on  joint  les  deux  pôles  de 
celui-ci  par  le  fil  d'un  rhéostat,  de  sorte  qu'il  ne  passe  dans  le 
premier  circuit  qu'un  courant  dérivé  ;  il  est  évident  alors  qu'en 
faisant  varier  la  longueur  du  fil  du  rhéostat  on  fera  varier  TiD- 
tensité  du  courant  dérivé  passant  par  le  circuit  du  couple  sou- 
mis à  l'expérience.  Supposons  donc  que  l'on  place  un  galvano- 
mètre dans  le  circuit  des  deux  couples  en  opposition  ;  lorsque,  ï 
l'aide  du  rhéostat,  on  aura  amené  son  aiguille  à  zéro,  on  pourra 
calculer,  d'après  la  longueur  du  fil  et  par  la  théorie  des  courants 
dérivés,  la  force  électromotrice  cherchée. 

Cette  méthode  donnerait  des  résultats  précis  si  la  force  élec- 
tromotrice du  couple  normal  et  la  résistance  du  fil  du  rhéostat 
restaient  les  mêmes  ;  mais  comme  ces  deux  éléments  ne  restent  pa» 
constants,  il  en  résulte  que  l'on  ne  peut  compter  sur  une  grande 
exactitude.  Cependant,  si  l'on  a  soin  de  mesurer  à  différentes  repn- 
ses,  pendant  les  déterminations  expérimentales,  etlaforce  électro- 
motrice du  couple  normal  et  la  résistance  du  fil  du  rhéostat  par 
rapport  à  celle  d'un  fil  étalon  maintenu  à  zéro,  on  peut  faire  les 
corrections  dues  aux  changements  dont  on  vient  de  parler,  et, 
dans  certains  cas,  l'on  peut  employer  utilement  cette  méthode. 

M.  J.  Regnauld  «  a  fait  usage  d'un  procédé  analogue  au  précé- 
dent, mais  en  faisant  varier  la  force  électromotrice  qu'il  oppose 

1  comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  t.  XXXVIIIy  p.  3,  et  8  ^4»- 
nales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XLIV.  p.  553. 
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â  celle  qu'il  veut  mesurer,  non  pas  à  Taide  d'un  courant  dérivé 
d'un  couple  constant,  mais  au  moyen  d'une  pile  d'un  nombre 
variable  d'éléments;  dans  ce  cas,  si  une  pile  d'un  nombre  n  d'é- 
léments annule  le  courant  d'un  couple ,  la  force  électromotrice 
de  ce  dernier  peut  être  considérée  comme  proportionnelle  à  n. 
Bi  principe,  l'objection  relative  au  changement  de  résistance  du 
circuit  est  évitée,  puisque  la  résistance  n'entre  plus  comme  élé- 
ment dans  la  détermination  de  la  force  électro motrice;  mais, 
pour  que  l'on  ait  toute  l'exactitude  désirable,  il  faudrait  que  les 
forces  électromotrices  normales  fussent  exactement  constantes. 
Pour  atteindre  ce  but,  M.  J.  Regnauld  a  fait  usage  d'abord  d'une 
pile  thermo-électrique,  dont  le  nombre  des  éléments  a  servi  à 
comparer  les  forces  électromotrices  des  couples  soumis  à  l'ex- 
périence; cette  pile  serait  sans  doute  une  des  plus  constantes  de 
celles  que  l'on  pourrait  employer;  mais  il  serait  nécessaire  de 
fiiire  usage  d'im  grand  nombre  d'éléments,  puisque  avec  le  bis- 
muth et  le  cuivre,  dont  les  soudures  sont  à  0»  et  à  i  00<>  de  tem- 
pérature, il  faut  près  de  400  couples  pour  annuler  l'effet  d'un 
couple  à  acide  nitrique.  Il  a  eu  recours  alors  à  une  pile  hydro- 
électrique à  force  électromotrice  faible,  à  deux  liquides  et  à  deux 

métaux.  Mais  alors  on  ne  peut  pas  considérer  celle-ci  comme 
absolument  constante,  non-seulement  d'un  jour  à  l'autre,  mais 
encore  dans  la  même  journée,  car  à  mesure  qu'un  couple  fonc- 
tionne, il  présente  une  faible  diminution  dans  sa  force  électro- 
motrice;  pour  se  retrouver  dans  les  mêmes  conditions,  il  faut 
nettoyer  les  électrodes  et  opérer  avec  des  dissolutions  également 
concentrées  et  à  la  même  température.  D'un  autre  côté,  si  ces 
conditions  se  trouvent  remplies  et  que  les  températures  soient 
différentes  d'un  jour  à  l'autre,  l'action  électromotrice  exercée 
sur  les  métaux  est  bien  à  peu  près  la  même,  mais  l'action  exer- 
cée par  les  dissolutions  en  contact  est  différente.  En  outre 
de  cela,  à  l'aide  de  ce  moyen  de  compensation,  comme  avec  ce- 
lui indiqué  plus  haut,  il  est  impossible  de  comparer  les  effets  dus 
i  la  polarisation  des  lames  dans  les  couples  ou  dans  les  volta- 
mètres présentant  un  dégagement  de  gaz. 

Les  objections  que  l'on  peut  adresser  aux  méthodes  que  je  viens 
de  décrire  m'ont  engagé  à  faire  usage  d'un  procédé  qui  permît 
de  distinguer  et  d'étudier  séparément  les  différentes  causes  pro- 
ductrices du  courant  électrique  dans  les  couples  que  l'on  com- 


Fig.  I. 
'  Annalts  de  Chimie  et  de  PAi/sique,  î»  série,  t.  LXVI,  p.  81.  - 
Traité  d'éleetrieiU  en  7  vol.,  t.  )D. 
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L'appareil  représenté  fig.  4  se  compose  d'une  balance  d'essM 
à  fléau  en  laiton,  qui  peut  permettre  de  peser  âOO  grammes  et 
qui  trébuche  à  {  milligramme.  Le  poids  de  1  milligramme  fait 
pencher  le  fléau  de  façon  que  l'aiguille  indicatrice  parcourt  tous 
les  degrés  de  l'arc  devant  lequel  elle  se  meut;  la  balance  dont 
j'ai  fait  usage  a  été  construite  par  M.  B.  Blanchi.  On  suspend  aux 
extrémités  du  fléau  deux  petits  plateaux  P,  P'  attachés  très-haut, 
comme  l'indique  la  figure,  et  au-dessous  desquels  on  suspend, 
à  l'aide  de  fils  de  soie,  deux  petits  barreaux  aimantés  ai,  a'b'; 
ces  barreaux  sont  cylindriques,  ils  ont  i  0  centimètres  de  lon- 
gueur, 3'»,5  de  diamètre;  ils  pèsent  chacun  9«,180.  On  les  a  sus- 
pendus de  façon  à  ce  que  les  pôles  semblables  fussent  situés  à  la 
partie  supérieure;  du  reste,  cette  précaution  n'est  pas  indispen- 
sable, puisque  l'on  part  de  la  môme  position  d'équilibre  de  la  ba- 
lance et  que  l'on  ramène  toujours  les  barreaux  à  la  même  place; 
l'influence  terrestre  est  ainsi  armulée. 

Les  aimants  entrent  en  partie  et  librement  au  milieu  de  deux 
bobines  creuses  AB,  A'  B',  de  sorte  que  lorsqu'un  courant  élec- 
trique circule  dans  les  fils  conducteurs  de  ces  bobines,  si  l'action 
de  l'une  tend  à  abaisser  un  des  aimants,  celle  de  l'autre  tend  à  éle- 
ver le  second  aimant.  De  cette  manière  les  effets  s'ajoutent,  et 
Ton  peut  à  l'aide  de  poids  placés  dans  un  des  plateaux  ramener 
l'aiguille  indicatrice  de  la  balance  à  la  môme  position,  et  par 
conséquent  comparer  les  effets  magnétiques  produits  par  les 
courants  électriques  en  les  rapportant  aux  effets  de  la  pesanteur. 
Comme  l'action  de  la  pesanteur  est  proportionnelle  aux  poids 
employés,  les  intensités  des  courants  électriques  seront  aussi 
proportionnelles  à  ces  poids,  et  cela  entre  des  limites  très-éten- 
dues. 

L'expérience  a  prouvé  qu'il  n'était  pas  indifi'érent  que  les  ai- 
mants'fussent  placés  plus  ou  moins  haut;  le  maximum  paraît 
être  atteint  quand  les  aimants  sont  plongés  aux  deux  tiers  de  leur 
longueur  au  milieu  des  bobines.  Le  fil  de  cuivre  entourant  les 
bobines  à  0"*",H  de  diamètre  est  recouvert  de  soie;  on  Ta 
enroulé  de  façon  à  donner  i  0  centimètres  de  hauteur  à  ces  bo- 
bines. Dans  chacune  d'elles  il  est  entré  4890  mètres  de  fil  fin,  ce 
qui  fait  en  totalité  un  circuit  de  3,780  mètres  de  longueur.  Si 
Von  cherche  quelle  est  la  résistance  de  ce  long  circuit,  compa- 
rée à  celle  d'un  fil  de  cuivre  rouge  pair  et  recuit  de  \  millimètre 
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de  diamètre,  on  trouve  par  le  calcul  de  la  loi  des  résistances  dV 
près  les  diamètres  qu'elle  équivaut  à  342378  mètres  de  fil  de 
4  millimètre  de  diamètre.  Si  Ton  compare  cette  résistance  à  celle 
de  couples  connus,  par  exemple  à  celle  d'un  couple  ordinaire  à 
acide  nitrique  dont  le  vase  poreux  cylindrique  a  425  millimètres 
de  hauteur,  50  millimètres  de  diamètre,  laquelle  équivant  à  près 
de  40  mètres  de  fil  de  cuivre  de  4  millimètre  de  diamètre,  on  voit 
que  le  circuit  des  bobines  a  une  résistance  qui  est  plus  de 
trente  mille  fois  plus  grande;  or,  comme  les  couples  dont  on 
a  fait  usage  ont  été  pris  à  peu  près  de  cette  dimension,  il  en  ré- 
sulte que  Ton  peut  négliger  leur  résistance  par  rapporta  celle  du 
circuit  et  avoir  immédiatement,  d'après  le  poids  nécessaire  pour 
maintenir  la  balance  en  équilibre,  un  nombre  qui  représente  la 
force  électromotrice  d'un  couple  avec  une  erreur  qui  ne  dépas- 
serait pas  i^—;;  les  erreurs  d'observations  sont  toujours  beau- 
coup plus  grandes  que  cette  dernière  fraction. 

On  a  dit  plus  haut  que  la  balance  était  sensible  à  {  milligramme 
et  pouvait  peser  jusqu'à  200  grammes;  mais  on  n'a  pas  dépassé 
4  à  5  grammes.  A  mesure  que  la  balance  est  plus  chargée,  et  que 
le  courant  électrique  qui  traverse  le  circuit  est  plus  énergique, 
la  sensibilité  diminue,  et  un  poids  de  |  milligramme,  au  lieu 
de  faire  parcourir  à  l'aiguille  de  la  balance  une  partie  du  cercle 
divisé  qui  est  devant  elle,  ne  la  dérange  plus  que  d'une  division; 
néanmoins,  avec  un  peu  d'attention,  la  pesée  peut  encore  se  faire 
exactement. 

MM.  Jacobi  et  Lenz,  qui  ont  employé  la  balance  électro-magné- 
tique pour  la  comparaison  des  intensités  électriques,  ont  fait  ob- 
server avec  raison  qu'il  était  préférable  de  placer  une  des  bobines 
au-dessus  d'un  des  barreaux  et  l'autre  au-dessous  de  l'autre  bar- 
reau ,  afin  d'agir  des  deux  côtés  par  force  répulsive  et  jamais 
par  force  attractive;  en  outre,  on  peut,  à  l'aide  d'une  correction, 
tenir  compte  de  l'aimantation  par  influence  que  peut  provoquer 
directement  le  courant  dans  les  barreaux  aimantés.  Cela  est  vrai 
pour  des  intensités  très-considérables,  sans  quoi  la  balance  serait 
fautive;  mais  quand  on  opère,  comme  je  l'ai  fait,  sans  dépasser 
2  à  3  grammes  et  en  n'agissant  que  sur  quelques  couples,  cette 
précaution  n'est  pas  indispensable  et  l'intensité  du  courant  élec- 
trique est  proportionnelle  aux  poids  nécessaires  pour  rétablir 
l'équilibre. 
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Pour  que  les  forces  électromotrices  des  différents  couples  ac- 
tifs puissent  être  comparées  exactement  par  Faction  électro-ma- 
gnétique, laquelle  est  mesurée  à  Taide  de  la  balance,  il  faut  que 
la  résistance  du  circuit  ne  change  pas  et  que  l'état  magnétique 
des  barreaux  reste  le  même;  or  la  température  seule,  dans  une 
série  d'expériences,  peut  faire  varier  ces  éléments.  Si  Ton  a  soin 
de  n'opérer  que  pendant  quelques  instants,  comme  l'intensité  du 
courant  qui  traverse  le  long  circuit  est  très-faible,  l'élévation 
de  température  n'est  pas  appréciable.  Il  n'y  a  donc  plus  à  consi- 
dérer que  les  variations  de  température  du  fil  et  des  barreaux 
qui  pourraient  provenir  des  changements  dans  l'état  de  l'air  am- 
biant. Afin  d'éliminer  cette  cause  d'erreur  et  de  ramener  les  effets 
à  la  même  intensité  magnétique,  dans  chaque  série  d'expé- 
riences, et  à  différentes  reprises  dans  une  même  journée,  on  a 
évalué  l'action  électro-magnétique  d'un  couple  normal  toujours 
chaîné  de  la  même  manière  et  placé  dans  les  mêmes  conditions. 
On  a  reconnu  alors,  par  expérience,  que  si  cette  correction  est 
nécessaire  pour  comparer  les  observations  d'un  jour  à  l'autre, 
elle  est  complètement  inutile  dans  une  série  de  déterminations 
faites  le  même  jour,  et  l'on  a  pris  som  de  rester  dans  les  mêmes 
conditions  ambiantes. 

On  a  pris  pour  unité  de  force  électromotrice  celle  qui  résulte 
de  l'action  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  monohy- 
draté  (9  eau,  4  acide]  sur  du  zinc  distillé,  puis  fondu.  Cette  unité 
a  été  adoptée  par  le  motif  que  la  force  électromotrice  normale 
doit  avoir  une  certaine  intensité;  on  n'a  pas  rapporté  les  actions  à 
celle  d'un  couple  thermo-électrique,  car  il  eût  été  nécessaire  d'em- 
ployer une  pile  d'au  moins  4  00  éléments,  et  encore  n'aurait-on 
pas  été  certain  de  se  placer  exactement  dans  les  mêmes  condi- 
tions qu'en  employant  un  même  cylindre  de  métal,  parfaitement 
décapé  et  plongé  dans  une  dissolution  faite  de  la  même  manière 
et  dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  concentra- 
tion. Cependant,  malgré  cela,  je  rapporterai  ici  le  résultat  de  la 
comparaison  des  effets  thermo-électriques  obtenus  avec  une  pile 
de  S4  éléments  bismuth  et  cuivre,  appartenant  au  Conserva- 
toire des  arts  et  métiers,  et  avec  ceux  que  donnent  l'action.de  l'eau 
acidulée  sur  le  zinc  distillé  ainsi  que  les  couples  à  acide  ni- 
trique et  à  sulfate  de  cuivre.  Dans  chaque  couple  de  la  pile  thermo- 
électrique l'une  des  soudures  était  à  4  OO"",  l'autre  à  O"".  On  a  eu  : 
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Forée  éleetromotriee 

eonifiaré«.  Rapport. 

Couple  thermo-électrique  euivre-blsmuth,  d'après 

la  pile  thermo-électrique 0,39  1 

Zinc  pur  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfta- 

rique  au  |^. 100,00  5S6 

p  (  Zine  amalgamé»  eau  acidulée  ; 

"^  *  j  PUtine,  acide  nitrique 1 27 ,40  326 

p  {  Zinc  amalgamé,  eau  acidulée; 

"^     j  Cuivre,  sulfate  de  cuivre 72,90  ,187 

Les  deux  derniers  nombres  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux 
qui  ont  été  trouvés  directement  par  M.  J.  Regnauld  dans  le  mé- 
moire cité  plus  haut,  puisqu'il  a  eu  les  nombres  310  et  479. 
Peut-être  le  nombre  0,39  que  j'ai  obtenu  est-il  un  peu  trop 
faible  ;  cela  peut  tenir  à  ce  que  les  éléments  de  la  pile  thermo- 
électrique plongeaient  directement  dans  Teau  et  qu'une  por^ 
tion  de  cette  eau  pouvait  servir  de  circuit  de  dérivation. 

On  a  raisonné  dans  la  supposition  que  la  force  électromotrice 
était  une  constante  dans  chaque  couple  lorsque  celui-<^i  était 
monté  de  la  même  manière,  et  que  cette  force  ne  variait  pas  avec 
l'intensité  du  courant;  les  deux  dernières  méthodes,  en  effet,  con- 
duisent à  des  nombres  qui  viennent  à  l'appui  de  cette  manière  de 
voir.  Mais,  d'après  ces  méthodes,  on  ne  mesure  que  la  tendance 
à  la  production  du  courant,  c'est-à-dire  l'excès  de  tension  en 
vertu  de  laquelle  l'électricité  tend  à  passer  dans  le  circuit.  La 
première  méthode,  au  contraire,  donne  le  moyen  de  calculer  la 
force  électromotrice  à  différentes  intensités,  et  alors  on  recon- 
naît, d'après  les  faibles  variations  des  nombres  qui  expriment  li 
force  électromotrice  du  couple,  qu'il  n'est  pas  possible  de  dé- 
cider si  ces  variations  ne  sont  pas  dues  «ux  causes  d'erreurs  du 
procédé  d'expérimentation. 

L'hypothèse  d'où  l'on  est  parti,  savoir,  la  constance  delà  force 
électromotrice  d'un  même  couple,  parait  donc  probable  ;  du  reste, 
comme  on  le  verra,  elle  satisfait  d'une  manière  suffisante  aux  di- 
verses déterminations  expérimentales. 

§   H.    POLARISATION  DES   ÉLECTRODES. 

Le  phénomène  de  polarisation  dont  on  a  parlé  précédemment 
et  qui  se  produit  lorsqu'un  courant  électrique  circule  dans  un 
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appareil  à  décomposition,  dans  un  voltamètre  à  eau  acidulée  par 
exemple,  dépend  de  la  nature  des  lames  métalliques,  de  celle  des 
gaz  et  des  substances  transportées  sur  les  lames,  ainsi  que  de  T  in- 
tensité du  courant  électrique  ;  ce  phénomène  se  manifeste  à  un  de- 
gré plus  ou  moins  marqué,  quelle  que  soit  Fintensité  de  celui-ci, 
et  cela  au  moment  même  où  Télectricité  commence  à  passer  dans 
le  circuit.  Il  est  nécessaire  seulement  que  les  gaz  ou  les  substances 
qui  se  déposent  sur  les  lames  ne  se  combinent  pas  avec  elles  ou 
n'éprouvent  aucune  action  absorbante  de  la  part  du  liqnide  am- 
biant; car,  dans  ce  cas,  tout  effet  de  polarisation  pourrait  être  dé- 
truit. 

La  polarisation  est  rendue  sensible  non-seulement  par  la  dimi- 
nution dans  rintensité  du  courant  qui  traverse  l'appareil  décom- 
posant à  l'instant  où  la  pile  agit,  mais  encore  par  le  courant  élec- 
trique secondaire  et  inverse  qui  se  manifeste  lorsqu'on  supprime 
toute  communication  avec  la  pile,  et  qu'on  se  sert  du  voltamètre 
comme  d'un  couple  voltaïque  après  la  cessation  du  courant  pri- 
mitif. Ce  fait  observé  pour  la  première  fois  par  Ritter,  dans  la  cons- 
truction des  piles  secondaires,  et  étudié  ensuite  par  plusieurs 
physiciens  et  particulièrement  par  mon  père*  et  par  M.  Matteuc- 
ci',  a  permis  à  M.  Grove*  d'arriver  à  la  construction  des  piles 
à  gaz  agissant  d'une  manière  continue;  il  suffit  pour  cela  de  re- 
nouveler les  gaz  placés  autour  des  électrodes,  lesquels  sont  ab- 
sorbés au  fur  et  à  mesure  que  les  appareils  fonctionnent. 

Lorsqu'on  veut  déterminer  la  force  électromotrice  des  couples, 
simples  ou  des  couples  dans  lesquels  l'électrode  négative  peut  se 
polariser,  il  faut  ou  s'opposer  à  cette  polarisation,  ou  bien  l'éva- 
luer afin  d'en  tenir  compte.  Sans  entrer  dans  les  détails  nécessaires 
pour  montrer  comment  varie  la  polarisation  et  quelles  sont  les. 
recherches  faites  antérieurement  sur  ce  point,  détails  pour  les- 
quels je  renvoie  au  mémoire  cité  au  commencement  de  ce  tra- 
^il\  je  me  bornerai  à  dire  que  l'emploi  de  la  balance  électro- 
oi^gnétique  est  très-commode  pour  faire  cette  détermination  ; 

*  Becquerel^  Traité (T électricité  en  7  vol.,  t.  V,  2«  partie,  p.  12  et  suiv. 

'  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  t.  VII,  p.  741,  et  t.  XVI, 
p.U6. 

*  FlUlosophical  Magasine,  3«  série,  t.  XIV,  p.  139,  et  t.  XXI,  p.  417. 
^  ^lui.  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XLVni,  p.  215. 
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car  il  suiBt  de  chercher,  d'après  Feffet  sur  la  balance,  quelle  est 
la  force  électromotrice  de  la  pile  employée,  puis  ensuite  d'intro- 
duire dans  le  circuit  le  voltamètre  à  lames  métalliques  et  défaire 
de  nouveau  la  détermination  de  l'intensité  du  courant  :  on  a  un 
nombre  moins  fort  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier,  et  la 
dlfTérence  donne  la  force  électromotrice  inverse  due  à  la  polari- 
sation pendant  le  passage  de  l'électricité. 

En  opérant  ainsi,  j'ai  vu  que  les  effets  dus  à  la  polarisation  du 
platine  et  de  l'or  par  l'hydrogène  étaient  plus  constants  que  ceux 
qui  sont  relatifs  à  la  polarisation  par  l'oxygène.  Néanmoins,  ils 
dépendent  de  l'intensité  du  courant  lui-même  et  sont  variables 
avec  la  grandeur  des  lames  et  la  nature  du  liquide  employé.  Pour 
donner  un  exemple  de  la  manière  dont  varie  le  courant  secon- 
daire, je  citerai  les  résultats  d'une  expérience  dans  laquelle  on 
a  interposé  successivement  dans  le  circuit  d'une  pile  de  Bunsen, 
dont  le  nombre  d'éléments  avarié  de  i  à  iO,  un  voltamètre  à  fil 
de  platine;  on  a  eu  : 


NOMBRE 

FORCE  ÉLECTBOMOTRICE                                    [ 

de» 

.■"'           ^^^^^^^^^^MB^^H 

^^^^mi^            -^ 

couples 

des 

des  couples,  plus  de 

de  Tappareil 

de  la  pile. 

couples  seuls. 

l  appareil 
à  eau  acidulée. 

à  eau  acidulée. 

milligr. 

1 

98,00 

à  peine  1  mUligr. 

» 

2 

198,25 

45,50 

152,75 

3 

299,10 

135,75 

163,35 

4 

401,50 

266,00 

175,50 

6 

600,00 

411,00 

189,00 

8 

793,00 

595,50 

197,50 

10 

983,00 

783,50 

199,50 

La  deuxième  colonne  indique  le  poids  mis  sur  le  plateau  de  la 
balance  pour  faire  équilibre  à  l'action  du  courant  de  la  pile  em- 
ployée seule;  la  troisième  colonne  donne  l'effet  lors  de  l'interposi- 
tion de  l'appareil  à  eau  acidulée,  et  la  quatrième,  qui  exprime  les 
différences  entre  les  nombres  précédents,  représente  l'effet  du 
courant  secondaire  dû  à  la  polarisation  par  l'hydrogène  au  pôle 
négatif  et  par  l'oxygène  au  pôle  positif  dans  l'appareil  à  eau 
acidulée,  mais  seulement  pendant  que  le  courant  circule.  On 
reconnaît  que  cette  force  électromotrice  augmente  graduel- 
lement avec  la  tension  de  l'électricité  ;  mais  à  partir  de  7  à  8  cou- 
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pies  elle  Tarie  peu.  On  voit,  en  outre,  que  cette  force  a  une  inten- 
sité assez  grande,  puisqu'elle  équivaut  à  peu  près  à  celle  à  2  élé- 
ments à  acide  azotique. 

Dans  les  couples  simples  on  n'a  à  considérer  que  la  force 
électromotrice  inverse  due  à  la  polarisation  par  l'hydrogène  ;  aussi 
peut-on  se  borner  à  placer  dans  le  circuit  un  appareil  à  eau  aci- 
dulée ayant  pour  électrode  positive  une  lame  de  zinc  et  pour 
électrode  négative  une  lame  de  platine.  L'appareil  qui  a  servi 
aux  déterminations  suivantes  représente  un  couple  simple,  zinc 
et  platine,  dans  l'intérieur  duquel  on  a  fait  passer  un  courant 
électrique  provenant  d'une  plus  ou  moins  grande  quantité  de 
couples,  et  dans  le  sens  du  courant  électrique  que  donnerait  ce 
couple  lui-môme  ;  on  a  eu  : 


FORCE  ÉLECTROMOTRICE 

SOMBRE 

^^^^^ 

des  couplet 

de  la  pile. 

du  couple  simple. 

de  la  pile. 

de  la  pile. 

plus 

du  couple  simple. 

ziDC-pIatioe. 

■ 

milligr. 

millii^r. 

milligr. 

'            1 

97,75 

138,0 

40,25 

2 

198,00 

237,0 

39,00 

4 

391,50 

430,0 

38,50 

6 

1             588,00 

627,0 

39,00 

8 

785,50 

825,0 

39,50 

10 

982,50 

1 

1023,0 

40,50 

On  voit  que  l'action  du  couple  simple  a  été  à  peu  près  constante 
et  égale  en  moyenne  à  39,45.  Or,  comme  on  le  verra  plus  loin, 
l'action  exercée  sur  le  zinc  seul  par  l'eau  acidulée  au  moyen  de 
l'acide  sulfurique  est  78,75;  il  en  résulte  que  l'effet  dû  à  la  pola- 
risation du  platine  par  l'hydrogène,  dans  le  couple  précédent  (eau 
acidulée  par  l'acide  sulfurique,  eau  9,  acide  1),  est  78,75 — 39,45 
"=£  39,30.  Ainsi,  quand  un  couple  zinc  et  platine  fonctionne  avec 
Teau  acidulée ,  à  la  limite ,  l'action  de  la  polarisation  du  pla- 
tine par  le  gaz  hydrogène  tend  à  réduire  l'intensité  du  courant  à 
la  moitié  de  sa  valeur.  Si  on  voulait  chercher  directement  quelle 
est  la  force  électromotrice  du  couple  en  mettant  ce  couple  en 
communication  immédiate  avec  la  balance  électro-magnétique, 
on  trouverait  un  nombre  un  peu  supérieur  à  40,  car  l'intensité 
^u  courant  d'un  seul  couple  n'est  pas  suffisante  pour  donner  au 
T.  iH 
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platine  une  action  électromotrice  inverse  d'une  intensité  aussi 
grande  qu'en  employant  une  pile  additionnelle;  Texpériencea 
donné  48  pour  cette  valeur. 

En  opérant  avec  d'autres  lames  métalliques  |de  même  grandeur 
plongées  dans  de  Teau  acidulée  par  de  Tacide  sulfurique  au  ^, 
on  a  eu  pour  l'intensité  électrique  correspondant  à  4  0  couples  de 
Bunsen  : 


MÉTAUX. 


Or 

IMatInc 

Argent 

Mercure 

Cuivre 

Zinc  amalgamé 

Zinc  pur  non  amalgamé. 


FORCES  ÉLECIROMOTRICES. 


Action  de«  couplet 

fiinple*  foruiéi 

par  les  différents 

métaux 

associés  au  linc 

amalgamé   et  après 

polarisation. 


millier. 

29,87 
35,37 
28,60 
17,50 
24,25 
—2,00 
2,00 


Force 
électromotrice 
^  da  diffcrtints 

métaux 

plongc«  dans 

Peau  acidulée. 


10,50 
21,50 
27,06 
78,75 
77,00 


Forte 

électromotrice 

de  la  lame 

négatiTc  des 

eou|>les 

aiiKiiienlt'6  d« 

rcITct  dû  à 

laDolari«ation  de 

lliydrogëne. 


48,88 
43,38 
50,25 
Gl,25 
54,50 
80,75 
7G,75 


11 


Efleldûàla 

polarisation  àta  <) 

lane» 

métallique* 
par  IltydropéBc 


48,88 
43,38 
39,75 
39,75 
27,50 
2,00 
—  1,75 


Les  nombres  de  la  deuxième  colonne  ont  été  trouvés  directe- 
ment comme  dans  l'expérience  précédente,  et  donnent  Faction 
comparative  des  couples  simples  formésen  plongeant  le  zinc  amal- 
gamé et  l'un  de  ces  métaux  dans  l'eau  acidulée  au  Vi,*  quand  la 
polarisation  par  l'hydrogène  est  complète.  Ceux  delà  troisièmeco- 
lonne  ont  été  obtenus  au  moyen  du  procédé  qui  sera  décrit  plus 
loin.  Les  nombres  de  la  quatrième  colonne  sont  la  différence  des 
nombres  de  la  deuxième  et  du  nombre  78,75  qui  exprime  la  force 
électromotrice  du  zinc  amalgamé  qui  a  servi  aux  expériences,  ou 
la  puissance  du  couple  zinc  amalgamé-platine  avant  toute  pola- 
risation ;  enfin  ceux  de  la  cinquième  ont  été  obtenus  en  retran- 
chai) t  les  nombres  de  la  troisième  colonne  de  ceux  de  la  qua- 
trième :  ils  représentent  les  effets  de  la  polarisation  des  métaux 
par  l'hydrogène  seul. 

On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  la  polarisation  de  l'or  par  l'hy- 
drogène est  plus  forte  que  celle  du  platine;  mais  le  nombre  43,36 
que  cette  lame  de  platine  a  donné  est  plus  fort  que  le  nombre 
33,30  obtenu  plus  haut.  Ce  résultat  montre  combien  le  phé- 
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noinène  de  polarisation  est  variable,  puisque  diverses  lames  de 
ce  métal  donnent  des  résultats  différents  ;  du  reste ,  le  pla- 
tine  platiné  donne  un  nombre  encore  plus  fort  que  le  précédent. 
L'argent  et  le  mercure  se  comportent  comme  se  polarisant  à  un 
degré  plus  faible  que  les  deux  métaux  dont  on  vient  de  parler; 
le  zinc  amalgamé  a  une  faible  polarisation  ;  mais  le  nombre  né- 
gatif que  Ton  a  trouvé  pour  le  zinc  montre  que  ce  métal  est 
moins  attaqué  quand  il  est  placé  au  pôle  négatif  d'un  couple,  à 
moins  que  l'action  chimique  exercée  par  le  liquide  ambiant 
n'empêche  que  le  gaz  hydrogène  ne  s'attache  à  sa  surface  et  ne 
«''oppose  à  la  polarisation;  s'il  en  était  ainsi,  le  nombre  — 1,75 
indiqué  dans  le  tableau  précédent  proviendrait  des  erreurs  que 
l'on  peut  avoir  en  opérant  au  moyen  de  ce  procédé. 

Les  déterminations  précédentes  s'appliquent  à  l'effet  dû  à  la 
polarisation  pendant  le  passage  de  l'électricité;  elles  donnent  la 
mesure  de  la  tension  que  possède  le  courant  inverse  pour  une 
intensité  déterminée  du  courant  primitif,  et  sous  l'influence  de 
celui-ci.  Si  l'on  voulait  conclure  l'effet  de  polarisation  de  l'in- 
tensité du  courant  secondaire  qui  suit  l'action  de  la  pile,  on 
pourrait  être  conduit  à  des  nombres  différents;  mais  il  faut 
remarquer  que  ce  courant  secondaire  n'ayant  qu'une  durée  très- 
courte  et  diminuant  d'intensité  depuis  le  moment  où  on  l'observe 
jusqu'à  l'instant  où  il  cesse,  on  ne  peut  déterminer  que  l'action 
*  moyenne  pendant  un  certain  intervalle  de  temps ,  action  qui  ne 
donne  pas  la  tension  à  l'instant  où  le  courant  secondaire  prend 
naissance.  D'un  autre  côté,  la  durée  de  ce  courant  secondaire 
est  très-variable,  car  lorsqu'il  est  dû  à  l'action  de  corps,  tels  que 
les  oxydes,  qui  peuvent  s'accumuler  autour  des  lames,  son  in- 
tensité diminue  moins  rapidement  que  lorsqu'il  provient  d'une 
couche  gazeuse  qui  disparait  très-vite.  Je  pense  donc  que  la  mé- 
thode employée  ci-dessus  conduit  à  l'expression  la  plus  simple 
de  l'effet  de  la  polarisation  électrique. 

M.  G.  Planta  *  a  donné  une  heureuse  disposition  à  la  pile  se- 
'^ondaire  et  qui  fait  que  celle-ci,  pendant  quelques  instants,  agit 
comme  ayant  une  force  électromotrice  assez  puissante  :  il  a 
pris  pour  électrodes  des  lames  de  plomb  ;  la  lame  de  plomb  posi- 
tive, pendant  le  passage  du  courant  de  la  pile  extérieure  qui  doit 

*  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  t.  L,  p.  640,  mars  1860. 
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charger  la  pile  secondaire,  se  couvre  de  peroxyde  et  donne  ai- 
suite  un  courant  secondaire  dont  Faction  sera  mesurée  plus  loin. 
Si  la  lame  négative  de  plomb  ne  se  polarisait  pas  par  la  pré- 
sence de  rhydrogène,  en  supposant  que  les  lames  de  plomb  fussent 
plongées  dans  Feau  acidulée  par  Tacide  sulfurique  au  i^,  la  force 
électromotrice  de  ce  couple  secondaire  serait  représentée  à  Tins- 
tant  où  il  entrerait  en  fonction  par  le  nombre  63,51 ,  qui  ex- 
prime reflet  du  peroxyde  de  plomb ,  auquel  on  devrait  ajouter 
53,25,  nombre  qui  exprime  Faction  de  Feau  acidulée  sur  Fautre 
lame  et  ainsi  qu'on  le  verra  dans  le  paragraphe  IV;  on  aurait 
alors  116,76.  Mais  Fhydrogène  polarisant  le  plomb,  le  nombre 
précédent  doit  être  un  peu  augmenté.  Pour  déterminer  la  valeur 
de  FefTet  de  polarisation  entre  certaines  limites  d'intensité,  j'ai 
plongé  deux  fils  de  plomb  dans  de  Feau  acidulée  par  Facide  spl- 
furique  au  ■—,  et  j'ai  fait  passer  successivement  le  courant  de 
plusieurs  couples  dans  cet  appareil,  en  mesurant,  avec  la  ba- 
lance électro-magnétique,  l'effet  produit  par  la  pile  seule,  et 
par  la  pile  dans  le  circuit  de  laquelle  Fappareil  à  fils  de  plomb 
se  trouve  interposé  ;  la  diff'érence  des  effets  donne,  dans  chaque 
cas,  la  mesure  de  la  force  électro motrice  inverse  due  à  la  pola- 
risation des  deux  lames,  l'une  par  Fhydrogène,  Fautre  parle 
peroxyde  de  plomb  qui  colore  le  fil  de  plomb  en  brun  au  bout 
de  quelques  instants;  j'ai  obtenu  ainsi  : 


NOMBRES 

des 

couples  de  la 

pile. 

FORCE  ÉLECTROMOTRICE 

de  la  pile 
seule. 

de  la  pile, 

plus  de  l'appareil 

décomposant 

• 

a 
fils  de  plomb. 

de  r  appareil  décompo- 
sant,   ou  effet  de    la 
polarisation    sur    les 
deux    fila   de    plomb 
positifs  et  négatifs. 

OBSERVATIOSS. 

Il 

1 

1 

2 

4 

8 

10 

1 

tnillim. 

95.75 

191,0 
379.0 
760,0 
946,0 

77  ? 

82? 
262 
626 
812 

18,75 

109? 
117 
134 
134 

L'efettepsbitnlMnbil 
mtir  totteMat;  m  m-  ' 
ure  rartin  i;4rk«i 
•K«>nati««Kim4rrir 
pareil  dm  k  drraL 
id. 

1 

Dans  les  deux  premières  déterminations,  la  polarisation  ne 
s'est  produite  que  très-lentement  ;  on  a  mesuré  Faction  un  quart 


SUR  LES  PILES  VOLTAIQUES.  277 

d'heure  après  l'introduction  de  l'appareil  dans  le  circuit,  et  nul 

doute  qu'en  attendant  plus  longtemps,  l'effet  de  polarisation  n'eût 

donné  un  nombre  supérieur  à  ceux  qui  sont  indiqués  dans  le 

tableau.  Avec  quatre  couples  et  au  delà,  l'action  n'a  pas  changé 

pendant  un  quart  d'heure ,  ce  qui  a  indiqué  que  la  polarisation 

était  à  peu  près  complète  et  n'augmentait  plus  avec  le  temps. 

Dans  les  deux  dernières  expériences ,  l'effet  est  resté  le  même  et 

est  représenté  par  434  ,  l'action  d'un  couple  de  Bunsen  étant  95. 

En  supposant  que  l'intensité  du  courant  de  la  pile  extérieure 

passant  dans  le  circuit  des  âls  de  la  balance  soit  variable 

de  4  à  40  couples,  la  force  électromotrice  inverse  serait,  au 

moment  du  passage  du  courant,  434,  c'est-à-dire  par  rapport  au 

434 
couple  à  acide  azotique  -^s-  =  4 ,44 ,  ou  près  de  une  fois  ;  celle 

yo 

d'un  de  ces  derniers  couples. 

£n  donnant  aux  lames  de  plomb  une  grande  surface  ,•  comme 
l'a  fait  H.  Planté,  on  diminue  la  résistance  à  la  conductibilité 
6tla  pile  secondaire  a  une  assez  grande  puissance,  mais  seu- 
lement pendant  un  temps  très-court,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que 
le  peroxyde  formé  par  le  passage  du  courant  primitif  soit  décom- 
posé. Cette  pile  donne  donc,  pour  ainsi  dire,  des  décharges  après 
ayoir  été  chargée  au  moyen  d'une  pile  additionnelle. 

Les  gaz  autres  que  l'oxygène  et  l'hydrogène,  et  même  des  corps 
solides  et  des  corps  liquides  transportés  sur  les  électrodes,  don- 
nent des  effets  de  polarisation  du  même  genre  ;  mais  comme  ces 
substances  ne  se  présentent  pas  dans  les  couples  dont  il  est 
question  ici,  je  n'en  parlerai  pas  dans  ce  travail. 

§  III.    ACTION   DES   DISSOLUTIONS  LES  UNES   SUR   LES  AUTRES. 

Dans  les  couples  à  deux  liquides  l'action  des  dissolutions  entre 
elles  a  une  grande  influence  sur  l'intensité  du  courant,  et  l'ef- 
fetqui  en  résulte  forme  une  partie  notable  de  l'effet  total  observé. 
Mon  père,  dans  ses  recherches,  a  toujours  insisté  sur  l'action  des 
dissolutions  entre  elles,  et  l'on  a  .vu  précédemment  comment  il 
avait  été  conduit  à  la  construction  des  piles  à  deux  liquides  dites 
pQes  à  courant  constant. 

Pour  déterminer  les  forces  électromotrices  exercées  par  deux 
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dissolutions  Tune  sur  Tautre  à  Faide  de  la  balance  électro-ma- 
gnétique, on  place,  dans  un  vase  cylindrique  de  25  centimètres 
de  hauteur  et  de  4  5  centimètres  de  diamètre,  un  diaphragme  po- 
reux cylindrique  de  même  hauteur  et  de  6  centimètres  de  dia- 
mètre ;  dans  l'intérieur  de  ce  diaphragme  on  verse  un  des  liquides 
actifs,  tels  que  de  Tacide  azotique,  une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre,  etc.;  à  Textérieur  on  met  Tautre  liquide;  et  dans  chacun 
d*eux  on  plonge  une  large  lame  de  platine  ou  d'or  ou  d*un  des 
métaux  qui  seront  indiqués  plus  loin.  Aussitôt  que  le  couple 
commence  à  agir  sur  la  balance  électro-magnétique,  comme  le 
courant  polarise  en  général  Tune  ou  les  deux  lames,  le  courant 
électrique  diminue  d'intensité;  le  moyen  le  plus  sûr  pour  obtenir 
un  nombre  indépendant  de  la  polarisation  consiste  à  employer 
pour  électrodes  des  lames  de  platine  de  plusieurs  décimètres  car- 
rés de  surface,  préalablement  lavées  à  Facide  azotique  et  chauffées 
au  rouge,  puis,  à  Taide  d'un  transmetteur,  à  fermer  le  circuit  et 
à  déterminer  le  poids  nécessaire  pour  équilibrer  la  balance  élec- 
tro-magnétique, et  cela  dans  les  premières  secondes  du  passage 
du  courant. 

Si  Ton  répète  l'expérience  un  grand  nombre  de  fois,  en  ayant 
soin  d'élever  au  rouge  la  température  des  lames,  et  en  plaçant 
à  l'avance  sur  la  balance  les  poids  nécessaires  pour  équilibrer 
celle-ci,  on  arrive  à  des  nombres  qui  ne  diffèrent  plus  que  de  [  mil- 
ligramme; d'un  autre  côté,  comme,  en  raison  môme  de  l'énorme 
résistance  du  circuit,  il  ne  passe  dans  les  premiers  instants  que 
peu  d'électricité,  et  que  les  lames  de  platine  sont  très-larges,  on 
obtient  un  effet  indépendant  du  transport  des  gaz. 

J'ai  employé  également  plusieurs  dispositions  pour  atteindre 
le  même  but,  et  quoique  les  résultats  obtenus  aient  été  à  peu 
près  les  mêmes,  j'ai  donné  la  préférence  à  ce  procédé  d'expéri- 
mentation. On  a  eu  de  cette  manière.  {Voir  le  tableau  ci-contre.) 

Ces  expériences  ont  été  faites  à  des  températures  variables  de 
1 4  à  1 6  degrés,  à  l'exception  de  celles  dans  lesquelles  on  a  em- 
ployé l'eau  acidulée  et  l'acide  azotique  qui  ont  été  très-souvait 
répétées  entre  i2  et  M  degrés,  et  qui  ont  présenté  des  nombres 
variant  entre  49,â5  et  2i ,  et  en  général  un  nombre  assez  voisin 
de  20.  On  voit  que  dans  toutes  ces  expériences,  sauf  la  première, 
les  liquides,  tels  que  l'eau  acidulée,  la  potasse,  etc.,  prennent 
l'électricité  négative;  avec  le  sulfate  de  cuiwe  l'effet  électrique 
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est  inverse.  Dans  la  pile  à  gaz  oxygène  (acide  nitrique  et  potasse] 
l'action  varie  avec  la  nature  de  Télectrode  plongée  dans  la  po- 
tasse; en  employant  Tor  et  Targent,  que  la  potasse  n* attaque 
pas,  l'effet  est  représenté  par  14,5,  alors  que  le  platine  donne 
55,5;  ainsi  le  platine  se  comporte  comme  s'il  était  légèrement 
attaqué  par  la  dissolution  alcaline.  Si  l'on  remarque  que  la  force 
électromotrice  d'un  couple  à  acide  azotique  est  à  peu  près  d8, 
et  que  celle  d'un  couple  à  sulfate  de  cuivre  est  environ  58, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  il  en  résulte  que,  dans  ces  cou- 
ples, l'action  des  dissolutions  entre  pour  une  partie  notable 
dans  la  production  du  courant  électrique;  en  effet,  avec  la  pre- 
mière pile,  cette  action  est  environ  le  \  de  celle  du  couple,  et 
s'ajoute  à  l'action  du  liquide  sur  le  zinc.   D'un  autre  côté, 
la  pile   avec  le  persulfure  de  potassium  et  l'acide  azotique 
offre  l'exemple  d'une  pile  dans  laquelle  la  nature  de  l'électrode 
positive  influe  peu  sur  l'intensité  de  l'électricité  produite,  et  où, 
au  contraire,  l'action  des  dissolutions  est  prépondérante.  En 
effet,  ce  couple  donne  une  force  électromotrice  de  72,5,  quand 
les  deux  électrodes  sont  en  platine;  tandis  que,  si  l'on  remplace 
le  platine  qui  est  dans  le  persulfure  de  potassium  par  une  lame 
de  zinc,  l'effet  n'augmente  que  de  13,5  et  devient  86,0. 

Il  y  a  deux  de  ces  couples  avec  lesquels  il  n'est  pas  nécessaire 
d'opérer  rapidement  et  qui  donnent  une  action  constante  :  ce 
sont  les  couples  formés  par  l'action  de  l'acide  azotique  sur  le 
persulfure  de  potassium,  et  celui  qui  résulte  de  l'action  de 
l'eau  chlorée  sur  le  protosulfate  de  fer;  en  effet,  les  électrodes 
plongées  dans  ces  liquides  |se  trouvent  complètement  dépolft- 
risées. 

Les  actions  exercées  par  deux  liquides  s'observent  dans  toutes 
les  circonstances  où  deux^  dissolutions  conductrices  dissem- 
blables sont  en  contact;  avec  l'eau  et  des  dissolutions  alcalines 
ou  acides,  avec  des  dissolutions  de  même  sel  et  inégalement  sa- 
turées on  observe  des  effets  du  même  genre,  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  l'autre,  et  plus  ou  moins  énergiques.  11  se  produit 
même  un  dégagement  continu  d'électricité  dans  la  terre  entre 
les  eaux  qui  s'infiltrent  dans  les  différents  terrains.  Nous  ren- 
voyons au  mémoire  cité  ci-après  '  pour  l'évaluation  de  la  force 

1  Afin,  de  ChiffUe  et  de  Physique^  5«  série,  t.  XLII,  p.  385  ;  Becquerel 
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électromotrice  de  ces  couples  terrestres,  ainsi  que  pour  les 
effets  observés  en  employant  des  dissolutions  salines  chaudes 
ou  froides,  concentrées  ou  non.  Du  reste,  je  dois  faire  remar- 
quer que  les  forces  électromotrices  qui  résultent  des  actions 
des  dissolutions  les  unes  sur  les  autres  changent  avec  la  concen- 
tration et  la  température  des  liquides,  et  constituent  la  partie 
éminemment  variable  de  la  force  électromotrice  des  couples  et 
siuiout  des  couples  à  deux  liquides. 

§  IV.    FORCES    ÉLCCTROMOTRICBS    DUES    A    l' ACTION   DES  LIQUIDES 

SUR  LES  MÉTAUX. 

Si  l'on  plonge  dans  un  liquide  deux  lames  métalliques  en  com- 
munication avec  les  deux  extrémités  du  fil  de  la  balance  électro- 
magnétique, que  Tune  des  lames  soit  faite  d*un  métal  dont  on 
cherche  la  force  électromotrice,  et  que  l'autre  soit  en  platine,  il 
se  produit  un  courant  électrique  faisant  dévier  la  balance.  Le 
poids  nécessaire  pour  ramener  l'aiguille  à  sa  position  d'équilibre 
exprime  la  différence  entre  les  deux  forces  électromotrices  exer- 
cées de  la  part  du  liquide  sur  les  deux  lames  métalliques;  or,  du 
côté  positif,  là  où  se  trouve  le  métal  altérable,  le  dégagement 
d'électricité  résulte  seulement  de  l'action  chimique  du  liquide, 
6t  il  n'y  a  aucune  polarisation  due  à  l'oxygène  transporté  élec- 
tro-chimiquement,  car  ce  gaz  sert  à  l'oxydation  du  métal  ;  du 
côté  négatif,  si  Ton  emploie  une  lame  de  platine  comme  lame 
négative,  Faction  électromotrice  est  en  général  nulle,  car  ce  mé- 
tal n'est  pas  attaqué;  mais  aussitôt  que  le  couple  fonctionne, 
Thydrogène  transporté  électro-chimiquement  polarise  la  lame,  et 
l'intensité  du  couple  diminue.  En  opérant  rapidement  et  en  se 
servant  d'une  lame  de  platine  très-large,  préalablement  lavée  à 
Tacide  azotique  bouillant  et  portée  au  rouge,  on  trouve  dans  les 
premiers  instants  un  nombre  qui  est  indépendant  de  la  pola- 
risation due  à  l'hydrogène.  Aussi,  en  remplissant  ces  conditions, 
Vexpérience  donne-l^-elle  immédiatement  la  force  électromotrice 
provenant  de  Faction  du  liquide  sur  le  métal  altérable. 

etE.Becqaerel,  Traité  iléleetncUé  en  5  volumes,  1856,  t.  III.  p.  394.  — 
Mémùires  de  V Académie  des  sdencee,  de  rioAUtut,  t.  XXVIi,  1858. 
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Ce  procédé  est  exact  quand  on  opère  avec  soin  ;  mais  malgré 
cela  j'ai  cherché  à  le  contrôler  par  différents  moyens. 

Si  Ton  remplace  le  platine  par  For,  on  trouve  que  dans 
Teau  acidulée,  et  dans  les  liquides  qui  ne  renferment  pas  de 
chlore,  ces  deux  métaux  se  comportent  de  môme,  et  n'ont  pas 
de  force  électromotrice  bien  sensible,  surtout  par  rapport  à 
celle  des  métaux  oxydables  que  Ton  étudie;  si  Ton  se  sert  de 
dissolutions  alcalines,  il  est  nécessaire  d'employer  l'or,  car  le 
platine  se  comporte  comme  attaqué  par  ces  liquides.  En  substi- 
tuant à  l'or  et  au  platine  du  charbon,  on  a  l'avantage  d'avoir  une 
électrode  dont  la  matière  agit  comme  absorbant  du  gai  hydro- 
gène, et  qui  permet  au  courant  de  conserver  la  même  intensité 
pendant  assez  longtemps.  Cependant,  les  expériences  ont  montré 
que  ce  corps  se  comporte  comme  ayant  dans  l'eau  acidulée  une 
force  électromotrice  mesurée  par  4,75,  c'est-à-dire  qu'il  tend  à 
prendre  l'électricité  négative  par  rapport  à  ce  liquide.  D'un  autre 
côté,  les  expériences  qui  seront  citées  plus  loin  montrent  que 
dans  l'acide  azotique  le  charbon,  même  pur,  se  comporte  comme 
ayant  une  force  électromotrice  mesurée  par  â,0.  Comment  expli- 
quer la  force  électromotrice  développée  par  le  charbon  dans  les 
deux  cas?  On  peut  bien  supposer  que  le  charbon  subit  une 
légère  altération  dans  l'acide  azotique,  mais  dans  l'eau  acidulée 
il  n'est  guère  possible  d'admettre  une  action  de  ce  genre.  Si 
cela  n'a  pas  lieu,  ces  effets  pourraient  peut-être  provenir  d'une 
certaine  quantité  de  gai  oxygène  absorbée  primitivement  par  le 
charbon,  ou  de  matières  mélangées  à  sa  masse,  malgré  les  pré- 
cautions prises  lors  de  sa  préparation.  Pour  résoudre  cette  ques- 
tion et  savoir  si  le  couple  charbon-platine  donne  dans  toutes  les 
circonstances  un  courant  électrique  indiquant  que  le  charbon 
se  conduit  comme  substance  altérable,  il  faudrait  faire  des  expé- 
riences directes;  quoi  qu'il  en  soit,  on  ne  peut  se  servir  de  ce 
corps  comme  d'électrode  négative  pour  déterminer  exactement 
la  force  électromotrice  due  à  l'action  exercée  sur  l'électrode 
positive  d'un  couple. 

J'ai  cherché  à  dépolariser  l'électrode  négative  en  mettantcette 
dernière  en  mouvement  au  milieu  du  charbon,  comme  dans  les 
expériences  dont  j'ai  parlé  au  commencement  de  ce  mémoire, 
page  264  ;  mais  on  observe  une  diminution  dans  l'intensité  du 
courant  qui  s'oppose  à  l'emploi  de  ce  moyen. 


p^'^^  4M 


R«*«cr:;.  «ji$<^ 


Fig,  2. 
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On  a  employé^  pour  déterminer  la  force  électromotrice  déve- 
loppée par  Taction  des  liquides  sur  les  métaux,  en  même  temps 
que  le  premier  procédé  indiqué  plus  haut,  le  procédé  suivant, 
qui  permet  de  faire  plus  rapidement  les  expériences.  Dans  un 

vase  en  verre  CD  (fig.  2),  on  place 
deux  diaphragmes  poreux  :  Tun 
d'eux  contient  de  l'acide  azotique 
et  est  destiné  à  recevoir  une  lame 
de  platine  A;  l'autre  renferme  la 
dissolution  qui  doit  agir  sur  le  mé- 
tal altérable  et  une  lame  de  ce  mé- 
tal B  ;  le  vase  CD  renferme  la  même 
dissolution  que  le  dernier  diaphrag- 
me. De  cette  manière  on  a  un  couple 
à  deux  liquides  séparés  par  des  cloi- 
sons perméables  et  qui  fonctionne 
d'une  manière  constante,  car  la  dé- 
polarisation de  la  lame  négative  a  constamment  lieu  par  suite 
de  la  présence  de  Tacide  azotique.  Le  second  vase  poreux  per- 
met, après  quelques  instants  d'action,  d'enlever  le  liquide  qu'il 
contient  et  de  le  remplacer  par  un  autre  ;  on  évite  ainsi  le  chan- 
gement de  nature  du  liquide  qui  attaque  le  métal  positif  et  le 
mélange  de  l'acide  azotique  avec  lui  lorsqu'on  fait  plusieurs  ex- 
périences consécutives.  On  commence  par  déterminer  l'effet 
électrique  résultant  de  l'action  des  deux  liquides  l'un  sur 
l'autre,  ainsi  qu'on  l'a  dit  précédemment,  puis  on  retranche  le 
nombre  obtenu  dans  cette  circonstance  de  celui  qui  exprime 
Peffet  du  couple.  La  différence  entre  les  deux  nombres  peut  être 
considérée  comme  représentant  la  force  électromotrice  du 
métal  positif  plongé  seul  dans  le  liquide.  Ce  procédé  a  donné 
les  mêmes  résultats  que  le  premier. 

Les  variations  de  température,  en  changeant  la  puissance  ma- 
gnétique des  barreaux  de  la  balance,  peuvent  s'opposer  à  ce  que 
les  nombres  qui  expriment  les  forces  électromotrices  soient  com- 
parables d'un  jour  à  l'antre.  Afin  d'éviter  cette  cause  d'erreur,  on 
a  rapporté  tous  les  nombres  à  ceux  que  donne  le  zinc  distillé, 
puis  fondu,  non-seulement  dans  le  liquide  que  l'on  examine, 
mais  encore  dans  l'eau  acidulée  au  t^.  On  a  employé  également 
dans  chaque  cas  le  zinc  amalgamé,  quoique  ce  dernier  donne 
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des  résultats  qui  présentent  quelques  variations,  et  ainsi  qu'on 
le  verra  plus  loin.  On  a  obtenu  ainsi  : 


MÉTAUX. 


Amalgame  de  i  mercure. . .  lOOi 
potassium  .  (  potassium . .       1 

Ziuc  amalgamé  sans  excès  de  mer- 
cure   •........'« 

Zinc  pur 

Cadmium 

Plomb 

ÉUin 

Fer 

Aluminium « 

Nickel 

Cobalt 

Bismuth 

Antimoine 

Guitre 

Argent 

Mercure 

Or 

Platine 


BAU  ACIDULÉE 

1 
EAU  ACIDULÉE 

1 
DISSOLUTIOX 
de    potasse  c*u^ 

par  Tacide  sulfu- 

par  l'acide  chloi- 

rique. 

hydrique. 

tique. 

Eau  9  — 

Acide  1. 

Eau  1 0  — 

Acide  1 . 

l!:au4  — PotasMl.) 

Ittt  éieci 
par 

r9BtUlC6. 

par 

F«c«  éiwtroMtrIee. 
par             par 

Fait*  élaeli 

r«M(riM. 
par      . 

par 

expé- 

rapport 

expé- 

rappoit 

expé- 

rappoit • 

rience. 

au  nnct 

rience. 

au  xtnc. 

rience. 

an  linc.  ■ 

|l37,3î 

173,3 

m 

> 

D 

• 

81,75 

103.2 

82,75 

102,1 

81,0 

103,8 

79,Î5 

100,0 

81,90 

100,0 

78,0 

100,0 

6î,75 

79,2 

66,75 

82,4 

55,0 

70,5 

52,75 

66,6 

53,25 

65,7 

50,0 

64,1 

52,25 

65,9 

53,75 

66,4 

67,25 

S6,2 

48,75 

61,5 

49,75 

61,4 

50,0? 

64,1? 

40,75 

51,4 

66,75 

8i,4 

85,0 

109,0 

35,75 

45,1 

38.75 

47,8 

24,0 

30,7 

34,75 

43,9 

37,75 

46,6 

31,0 

39.7 
46,2 
61,8    ; 

29,50 

37,2 

33,00 

40,7 

36,0 

27,75 

35,0 

28,75 

35,5 

48,25 

27,75 

35,0 

36,75 

45,4 

33,0 

4»,3 

17,25 

21,8 

37,25 

33,6 

0 

0 

25,00 

31,6 

• 

» 

■ 

■ 

0 

0 

b 

• 

• 

0 

0 

0 

« 

» 

10,0? 

12,8? 

Dans  ces  diverses  réactions,  le  métal  attaqué  prend  toujours 
un  excès  d'électricité  négative,  et  le  liquide  actif  un  excès  d'élec- 
tricité positive;  les  nombres  indiqués  dans  chaque  colonne, 
comme  rapportés  au  zinc  pur,  le  sont  par  rapport  au  liquide  du 
couple .  lui-môme. 

Ce  tableau  permet  d'examiner  comment  la  nature  du  liquide 
actif  influe  sur  la  production  de  Félectricité;  on  voit  que  par- 
tout où  Faction  chimique  est  vive,  le  dégagement  d'électricité 
est  considérable. 

En  employant  de  Feàu  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  on  a 
reconnu  que  le  degré  d'acidité  a  peu  d'influence  sur  la  force 
électro-motrice;  c'est  pour  ce  motif  que  l'on  n'a  rapporté  que 
les  résultats  donnés  par  le  liquide  usité  habituellement  dans  les 
couples. 

Avec  la  potasse  caustique,  l'ordre  des  métaux,  par  rapport 
aux  forces  électromotrices ,  se  trouve  changé.  Si  l'on  fait  abstrac- 
tion du  potassium,  le  métal  qui  donne  la  force  électromotrice  la 
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plus  considérable,  parmi  ceux  qui  sont  cités  dans  ce  tableau, 
est  l'aluminium  :  son  action  est  supérieure  à  celle  du  zinc  ;  mais 
aussi  r  action  chimique  que  la  dissolution  alcaline  exerce  sur  ce 
métal  est  très-vive,  car  on  voit  un  dégagement  d*hydrogène  se 
produire  comme  cela  arrive  en  plongeant  une  lame  de  zinc  or- 
dinaire dans  Teau  acidulée  par  Tacide  sulfurique.  L'antimoine, 
qui,  de  même  que  Faluminium,  peut  former  un  composé  acide 
s'unissant  à  la  potasse,  conduit  également  à  une  force  électro- 
motrice assez  forte  en  présence  de  la  dissolution  de  potasse. 

Je  dois  signaler  un  fait  assez  curieux  que  Ton  observe  en  opé- 
rant avec  cette  dernière  dissolution  :  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt, 
dans  les  premiers  instants,  donnent  une  action  bien  marquée; 
mais,  aussitôt  que  le  courant  électrique  circule,  celui-ci  diminue 
d'intensité,  et  ces  métaux  agissent  comme  s'ils  étaient  moins  atta- 
qués qu'au  commencement  de  l'opération.  Dans  cette  circons- 
tance, ils  deviennent  inactifs  et  présentent  les  mêmes  particu- 
larités que  le  fer  passif.  Pour  faire  cesser  cet  effet,  il  suffit  de 
plonger  les  lames  métalliques  dans  de  l'eau  acidulée  par  l'acide 
sulfurique.  Aussi ,  les  nombres  qui  expriment  le  pouvoir  élec- 
tromoteur de  ces  métaux,  relativement  à  la  dissolution  de  po- 
tasse, sont-ils  acco  ^.pagnes  dans  le  tableau  d'un  point  d'inter- 
rogation. 

Il  y  a  deux  métaux  qui  conservent  avec  presque  tous  les  li- 
quides employés  les  mêmes  rapports  de  force  électromotrice  : 
ce  sont  le  zinc  et  le  plomb.  L'action  de  ce  dernier  est  à  peu  de 
chose  près  les  l  de  celle  du  zinc. 

H  est  facile  de  déterminer,  d'après  ce  tableau,  la  force  électro- 
motrice d'un  couple  simple  formé  de  deux  métaux  différents 
plongés  dans  un  des  liquides  qui  s'y  trouvent  cités  :  il  sufiSt  de 
prendre  la  différence  des  forces  électromotrices  relatives  à  ces 
métaux.  Supposons  qu'il  s'agisse  des  forces  électromotrices  re- 
latives des  couples  zinc-platine  et  zinc-cuivre  dans  l'eau  aci- 
dulée par  l'acide  sulfurique  au  •—,  les  effets  produits  sur  la 
balance  seront  exprimés  par  les  nombres  : 

Zinc-platine.     .     .     .      79,25  —  0,00  =  79,25, 
Zinc-cuivre.      .     .     .      79,25—27,75=51,50, 
et  le  rapport  des  effets  sera  i  00  :  65. 

Il  est  bien  entendu  que  ces  actions  représentent  les  forces 
électromotrices  au  premier  instant  de  l'action  électrique  et  avant 
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toute  polarisation;  aussitôt  que  le  gaz  hydrogène  arrive  sur  la  lame 
négative,  cette  lame  se  polarise,  et  Tintensité  du  couple  diminue, 
comme  il  a  été  établi  au  commencement  de  ce  travail.  En  admet- 
tant le  nombre  39,45  pour  exprimer  la  force  électromotrice  du 
couple  zinc  amalgamé-platine  dans  Teau  acidulée,  quand  Thydro- 
gène  a  complètement  polarisé  la  surface  négative,  on  voit  que  ce 
couple  n'aurait  qu'une  force  électromotrice  qui  ne  serait  que  la 
moitié  de  celle  du  même  couple  avant  toute  polarisation  et  un* 
peu  plus  du  4"  de  celle  d'un  élément  à  acide  azotique.  Telle  est  la 
force  électromotrice  du  couple  appelé  couple  de  Smée;  le  seul 
avantage  que  peut  présenter  une  pile  de  ce  genre  est  de  per- 
mettre de  rapprocher  beaucoup  les  surfaces  et  d'avobr  une  faible 
résistance  à  la  conductibilité. 

Si  l'on  compare  de  cette  manière  les  eifets  dus  à  différents 
couples  simples  plongés  dans  divers  liquides,  on  trouve  qu'il 
peut  y  avoir  des  courants  de  différents  sens  avec  le  même  couple^ 
suivant  la  nature  du  liquide  environnant  :  ainsi,  le  couple  anti- 
moine-cuivre, qui  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfiirique 
donne  une  action  à  peine  appréciable,  dans  l'eau  acidulée  par 
l'acide  chlorhydique  donne  un  courant  dirigé  dans  un  sens  tel, 
que  le  cuivre  prend  l'électricité  négative;  dans  une  dissolutioD 
de  potasse  causti(jue,  l'effet  est  inverse. 

Les  nombres  compris  dans  le  tableau  précédent  ont  été  rap- 
portés au  zinc  distillé,  car  le  zinc  amalgamé  ne  donne  pas  des 
Tésultats  aussi  constants;  si  ce  métal  offre  un  excès  de  mercure 
à  la  surface,  il  conduit  à  des  nombres  un  peu  supérieurs  à  ceui 
qu'il  donne  sans  excès  de  mercure. 

On  verra,  dans  le  tableau  ci-contre,  quelques-uns  des  résul- 
tats obtenus  avec  plusieurs  amalgames ,  et  en  faisant  usage  seu- 
lement de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  au  ,^.  Pour  agir 
avec  les  amalgames,  on  les  a  placés  dans  un  diaphragme  en  por- 
celaine perméable,  imbibé  d'eau  acidulée,  mais  essuyé  à  l'inté- 
rieur afin  qu'il  n'y  ait  pas  excès  de  liquide;  puis  on  a  fait  plonger 
dans  la  masse  le  bout  d'un  fil  de  platine,  dont  la  plus  grande 
longueur  était  soudée  dans  un  tube  de  verre. 

On  a  vu  précédemment  que  le  platine  recouvert  d'oxygène 
par  polarisation  agit  par  rapport  aux  liquides  des  couples  comme 
prenant  l'électricité  positive,  en  donnant  lieu  à  un  courant  inverse 
de  celui  qui  prendrait  naissance  si  l'on  opérait  avec  un  métal  oxy- 
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SUBSTANCES. 


Zinc  pur  fondu 
Mercure  distillé 


Zinc  amalgamé  (sans  excès  de  mercurej, 

Id.  (autre  expérience) 

Id.  (avec  excès  de  mercure). 


Amalgame  de  zinc  pâteux  (1  zinc,  10  mercure), 
Id.  liquide  (1  zinc,  20  mercure). 

Id.  liquide  (1  zinc»  30  mercure). 


Amalgame  de  manganèse  pâteux  , 
Id.  liquide, 


ma  tucnoioTua 

rappoiiée  aa  line. 


100,00 
31,5â 


102,55 
103.84 
104.85 


101,25 
100,75 
100.75 


Amalgame  d'ammonium  pâteux, 


Amalgame  de  barium  pâteux 

Id.       liquide  (avec  addition  de  mercure]. 


Amalgame  de  calcium  pâteux , 


Aniaigame  de  sodium  pâteux  (1  sodium,  50  mercure) , 
Id.  liquvrle(l  sodium,  100  mercure), 

Id.  liquide  (1  sodium,  200  mercure) 


109,89 
110,21 


150, 35> 


154,95 
149,06 


100,19 


||  Amalgame  de  potassium  (1  potassium,  100  mercure), 
I,  Id.  (1  potassium,  200  mercure), 

Id.  (  1  potassium,  400  mercure] 


172,95 
171,96 
170,65 


17^,27 
173.27 
171,63 


i 


^  L*acliou  diminne  rspidemeiit  (il  faut  opérer  dans  les  premiers  iastants). 


dable.  Les  peroxydes  métalliques  jouissent  de  la  même  propriété, 
ainsi  que  mon  père  Ta  montré  en  faisant  usage  du  peroxyde  de 
manganèse,  et  comme  Tout  vérifié  MM.  Schœnbein  et  Delarive 
avec  le  peroxyde  de  plomb.  Il  est  possible  qu'entre  ces  substances 
et  le  liquide  actif  il  se  produise  une  action  analogue  à  celle  qui  a 
lieu  entre  Tacide  azotique  ou  Veau  chlorée  et  l'eau  acidulée;  en 
tout  cas,  l'effet  électrique  produit  est  dirigé  dans  le  même  sens. 
En  opérant  avec  des  lames  entourées  de  peroxydes ,  et  en  ajou- 
tant aux  résultats  obtenus  quelques-uns  de  ceux  qui  ont  été  indi- 
qués plus  haut  à  l'occasion  de  l'action  des  dissolutions  les  unes 
sur  les  autres,  on  peut  former  le  tableau  suivant,  dans  lequel  les 
nombres  sont  rapportés  à  la  force  électromotrice  du  zinc  pur, 
non  amalgamé,  prise  égale  à  100,  et  agissant  en  sens  contraire: 
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SUBSTANCES. 


VOICI 

tUCnOUTliGi 

Celle  dn  tioc 

éUnl 

—  100. 


+  9,46 


--  9,94 


.  Eau  oxygénée  (à  12  vol.  oxygène). 
Liquides  en  présence  de  \  Dissolution  saturée  de  chlorure  de 

l'eau  acidulée  par  Ta- 1     platine 

cide  sulfurique  au  -—.  i  Acide  azotique  concentré '  -4-25,60 

(Eau  9,  acide  1) |  Acide  chromique 1  -  -35, 1 3 

Eau  chlorée  saturée ;  4-47,75 


Peroxyde  en  présence  de 
l'eau  acidulée  par  l'a- 
cide sulfurique  au  ^. 


\ 


S 


Peroxyde  de  manganèse  du  com- 1 
merce -f"^*»^^ 

Peroxyde  de  manganèse  en  couche 
galvanique  sur  du  platine 4-43,7 1 

Peroxyde  de  plomb  pur  en  poudre,  l  -|-^0*22 

Peroxyde  de  plomb  en  couche  gal-j 
vanique  sur  du  platine !  -|-C3,5] 


16* 

14» 
14» 
W 
14" 


14" 

!*• 
14« 

14« 


Avec  ces  différentes  substances  employées  au  pôle  négatif, 
Tacide  chromique  excepté,  non-seulement  la  dépolarisation  est 
complète, -mais  encore  il  y  a  une  force  électromotrice  qui  aug- 
mente l'intensité  des  couples;  aussi,  lorsque  ces  derniers  ont  une 
électrode  positive  altérable,  ils  sont  à  courants  constants,  si  le 
liquide  qui  entoure  cette  électrode  conserve  la  même  composition. 

L'acide  chromique,  placé  au  pôle  négatif,  a  présenté  une  dimi- 
nution rapide  dans  l'intensité  du  courant,  preuve  d'une  polarisa- 
tion du  platine  qui  plonge  dans  le  liquide;  il  faut  donc  opérer 
dans  ce  cas  avec  promptitude.  Si  l'on  veut  faire  usage  d'une  dis- 
solution de  bichromate  de  potasse,  on  trouve  que  la  polarisation 
se  manifeste  presque  immédiatement,  comme  avec  l'eau  acidulée 
par  l'acide  sulfurique;  ainsi,  l'acide  chromique  agit  comme 
corps  oxydant  doué  d'une  action  assez  énergique;  mais,  à  cause 
de  ces  effets ,  cet  acide  ne  doit  pas  être  employé  seul  dans  li 
construction  des  piles  à  courant  constant.  Toutefois,  eu  agitant 
la  lame  ou  bien  en  insufflant  un  gaz  pour  agiter  le  liquide ,  on 
renouvelle  les  couches  d'acide  chromique  qui  sont  en  contact 
avec  la  lame  négative,  et  le  couple  devient  constant. 

Si  l'on  veut  connaître  la  force  électromotrice  d'un  couple  cons- 
tant formé  par  un  métal  oxydable ,  plongeant  dans  l'eau  acidu- 
lée par  l'acide  sulfurique  au  ^  et  par  du  platine  entouré  d'un 
des  liquides  dont  on  vient  de  parler,  ou  bien  d'un  pelroxyde,  il 
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but  ajouter  aux  nombres  indiqués  dans  la  colonne  de  Feau  aci- 
dulée du  tableau  cité  au  commencement  de  ce  paragraphe,  et 
rapportés  à  l'action  du  zinc  prise  égale  à  —  4  00,  les  nombres  in- 
sérés dans  le  tableau  précédent.  On  reconnaît  alors  que  la  force 
électromotrice  la  plus  grande  est  celle  qui  résulte  du  couple 
formé  par  1*  amalgame  de  potassium  et  par  une  couche  galvanique 
du  peroxyde  de  plomb,  et  qui  donne  236,78,  Faction  sur  le  zinc 
étant  400.  Ce  couple  a  donc  une  force  électromotrice  qui  est 
presque  le  double  de  celle  d'un  couple  à  acide  azotique.  ^ 

§  V.   FOR€ES    ÉLECTROMOTRIGES  DES  DIFFÉRENTES   PILES  ^    GOUBLES 
▲  ACmB  AZOTIQUE,  A  SULFATE  DE  CUIVRE  ET  A  SULFATE  DE  PLOMB.- 

n  est  facile  de  comparer  entre  elles  les  forces  électromotrices 
de  couples  quelconques,  pourvu  que  Ton  prenne  leurs  dimensions 
suffisantes,  afin  que  leur  résistance  à  la  conductibilité  puisse 
être  supposée  nulle  par  rapport  à  celle  des  fils  de  bobines  de 
la  balance  électro-magnétique. 

J'ai  opéré  pour  cela  avec  des  couples  dont  les  vases  poreux 
cylindriques  avaient  au  moins  12l'',5  de  hauteur  et  5*  de  diamètre. 

Lorsque  ces  piles  fonctionnent  et  que  Ton  a  soin  de  maintenir 
les  liquides  au  même  degré  de  concentration  à  Taide  d'un  sys- 
tème de  siphons,  elles  conservent  la  même  force  électromo- 
trice; si,  au  contraire,  on  ne  change  pas  les  liquides  qu*elles  ren- 
ferment, alors  Faction  diminue  sans  cesse  depuis  Finstant  où 
elles  commencent  à  fonctionner 

Dans  les  déterminations  il  faut  avoir  égard  :  i  °  à  la  force  élec- 
tromotrice exercée  sur  la  lame  positive;  2®  à  celle  qui  se  produit 
sur  la  lame  négative;  3o  à  Faction  des  deux  liquides  Fun  sur 
Tautre,  si  la  pile  est  à  deux  liquides. 

Le  signe  4*  pl^^cé  devant  les  nombres  indique  que  Feifet  élec- 
trique dû  à  Faction  des  deux  dissolutions  est  de  même  sens  que 
celui  qui  est  produit  sur  Félectrode  positive;  le  signe  —  signifie 
qu'il  est  en  sens  contraire.  Ainsi,  dans  chaque  cas,  il  faut, 
pour  avoir  la  force  électromotrice,  ajouter  les  nombres  avec 
leurs  signes  respectifs. 

On  voit,  d'après  ces  résultats,  que  Faction  des  dissolutions 
entre  pour  une  partie  notable  dans  Fefiet  de  chaque  couple; 
1.  19 
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car,  daiis  les  piles  suivantes,  zinc,  eau  acidulée,  platine,  acide 
azotique,  Teifet  des  dissolutions  entre  pour  les  0,22  de  F  effet 
total  et  a  lieu  dans  le  même  sens.  Avec  zinc ,  eau  acidulée ,  pla- 
tine, eau  chlorée,  il  entre  pour  0,31  de  l'effet  total;  le  couple 
zinc  potasse,  platine  acide  azotique,  donne  pour  effet  des  dis- 
solutions 0,35;  celui^zinc  persulfure  de  potassium,  platine  acide 
azotique,  donne  0,84  de  Teffet total.  Ainsi  ce  dernier  couple  ofifre 
un  exemple  dans  lequel  la  nature  de  Télectrode  positive  a  peu 
rrinHuence  sur  Tintensité  du  courant  produit.  Avec  le  couple 
zinc  eau  acidulée,  cuivre  sulfate  de  cuivre,  Faction  des  disso- 
lutions n'entre  que  pour  ~  dans  Teffet  total,  mais  elle  a  lieu  en 
sens  inverse  de  celle  qui  est  exercée'sur  le  zinc.  Dans  cette  circons- 
tance, il  faut  tenir  compte  de  la  force  électromotrice  exercée 
par  le  sulfate  de  cuivTe  sur  le  cuivre  lui-même,  et  qui  n'est  pas 
nulle,  comme  on  pourrait  le  supposer;  seulement,  au  lieu  d*être 
27,75,  comme  avec  Teau  acidulée,  elle  n*est  que^15,40,  comme 
on  Ta  trouvé  directement  par  expérience. 

Il  résulte  également  de  ce  tableau  que  si  Ton  prend  pour 
unité  la  force  électromotrice  du  couple  zinc  amalgamé  eau  aci- 
dulée, platine  acide  azotique,  c'est-à-dire  celle  du  couple  de  Grove 
et  qu'on  la  représente  par  1 00 ,  on  aura,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, avec  le  cuivre  et  le  sulfate  de  cuivre  au  p61e  négatif  57,67. 

Du  reste,  d'autres  expériences  faites  à  diverses  reprises  ont 
donné  pour  les  différents  couples  en  usage  actuellement  dans 
l'industrie,  les  nombres  suivants  : 


.     ,  zinc  amalffamé ,  eau  acidulée  par  \ 
Couples  l  e        »  .  J 

]   l'acide  fluirurfque  au  -n; f 

de      <  *  •*  / 1 00, 

platuM ,  acide  azolique  à  96^  de 


Grove, 
Couples  I  ^   raréooiètre 

à       /  1  ziue  amalgamé ,  eau  /  u  1 

acide    \^      .1   acidulée  par  Tacide )    ^  ^"^  J***  IvariabUd* 97, 2&à 99,50. 

I  Conplea  1       ,.    ,  ,        1    de  coke  I 

axotique.  J       ^^      j   aulfurlque  au  ^^y . , .  l  / 

charbon,  acide azoti- (  ,  ,       .  ,,     ^     «„  ,^  » 

.  ^„  >  de;! cornues  IvariaJjle  de  98,50  à  99. 

queu34{<» J      ,  ' 

l      à  gaz 


de 
Bunsen, 


\ 


Couples  )  /zlncamalgamé,  eau8aluréedechIo-\ 

à       I  T   rure  de  sodium f       ...     ,    ^«  ,  ^^ 

/ i     .         ..     ,  .,         ,     ^   ^       ,/ variable  de  60  à  63. 

tulfote   l  I  cuivre,  dissolution  saturée  de  sul-  i 

de  cuivre.  )  Tate  de  cuivre  non  acidulé . . . .  / 
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Couples  \  /zinc amalgamé,  eau  acidulée  parv 

à        /  \   l'acide  sulfurique  au -^ f       ,  . ,    .    r .  «  •  ro  t* 

/ {  ^  ***  V  rariable  de  57 ,8  a  S8,&0. 

sulfate    i  i  cuivre,  dissoluliou  saturée  de  sul- 1 

de  cuivre./  \    fate  de  cuivre  non  acidulé / 

'  zinc  amalgamé,  eau  conlenant  du 

,  .    chlorure  de  sodium ,      .      ^^    .  ^^ 

Couples  I  l   ,      V       ,r  .    ^     .      1  }  ®"**''«  29  et  30. 

*        '  '  plombj  suirate  de  plomb  en  masse  ' 

) (    compacte  perméable. 

sulfate 


zinc  amalgamé,  eau  acidulée  par 

l'acide  sulfurique \  entre  26  et  28 

plomb ,  sull^te  de  plomb 1 


k                Jzmc  amalgame,  eau  acuiuiee  par  j 
de  plomb.  I  I   j.    . .    ,„,f„.|^„e ( 


On  a  rapporté  les  nombres  précédents  à  la  force  électronio- 
triced'un  couple  de  Grove;  mais  il  est  facile,  d* après  les  nombres 
indiqués  dans  le  paragraphe  4,  de  faire  cette  détermination  par 
rapport  au  zinc  distillé  attaqué  par  l'acide  sulfurique. 

On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  dans  les  couples  de  Bunsen  le 
charbon  ne  se  comporte  pas  comme  inactif,  et  que,  •sui^'ant  les 
matières  étrangères  qu'il  renferme,  il  donne  une  force  électro- 
motrice  inverse  de  celle  du  couple,  mais  qui  ne  dépasse  pas  }^; 
aussi  la  force  électromotrice  peut-elle  varier  de  97,25  à  99,50  sui- 
vant la  pureté  des  charbons.  Il  est  bien  entendu  qu'on  opère  dans 
les  premiers  instants  de  l'effet  des  couples,  car  la  force  électro- 
motrice qui  est  fonction  de  l'action  des  dissolutions  entre  elles 
va  sans  cesse  en  diminuant.  Ainsi,  un  couple  de  Bunsen  qui  donne 
98  dans  les  premiers  instants,  arrive  à  marquer  97,96,  et  même 
95  comme  force  électromotrice  après  deux  ou  trois  heures  d'ac- 
tion ;  cette  diminution  dépend  de  la  quantité  de  liquide  que  ren- 
ferme le  couple  et  par  conséquent  de  ses  dimensions  ;  ce  n'est 
qu'en  changeant  de  nouveau  les  dissolutions  qu'on  retrouve  les 
mêmes  nombres  qu'au  commencement  de  l'opération. 

Avec  les  couples  à  sulfate  de  cuivre,  l'action  a  varié  de  57,8 à 
58,50  en  se  servant  d'eau  acidulée;  cette  variation  provient  de  la 
nature  de  la  dissolution  de  sulfate  qui  n'est  pas  la  môme  et  de 
l'action  des  dissolutions  l'une  sur  l'autre.  £n  substituant  l'eau 
salée  à  l'eau  acidulée,  la  force  électromotrice  augmente. 

La  force  électromotrice  est  indépendante  de  la  disposition  des 
couples,  que  les  diaphragmes  soient  en  porcelaine,  en  plâtre,  en 
toile  à  voiles,  que  les  couples  soient  montés  avec  des  vases  à  ni- 
veau constant  renfermant  du  sulfate  de  cuivre  comme  on  les 
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emploie  pour  Thorlogerie  électrique,  peu  importe;  la  nature  des 
liquides  seule  et  celle  des  métaux  du  couple ,  quelle  que  soit  la 
disposition  de  celui-ci,  influent  sur  la  force  électromotrice. 

On  n'a  pas  rapporté  dans  le  tableau  les  forces  électromotrices 
des  piles  simples  à  un  liquide  et  sans  diaphragmes  comme  celle 
de  Wollaston,  de  Faraday,  de  Muncke,  de  Smée,  lesquelles  sont 
peu  différentes  Tune  de  Tautre.  On  a  vu  antérieurement  que  le 
courant  qu'elles  donnaient  n'était  pas  constant,  par  suite  de  la 
polarisation  des  lames  négatives  ;  leur  intensité  primitive  est  en- 
TÎron  80,  et  si  la  polarisation  était  complète  leur  force  électro- 
motrice pourrait  être  réduite  à  moitié. 

Le  couple  formé  par  le  zinc,  le  charbon  et  le  sulfate  de  mercure, 
n'est  pas  non  plus  à  courant  constant  ;  le  charbon  se  polarise,  et 
sa  force  électromotrice  qui  est  assez  élevée,  puisqu'elle  peut  aller 
jusqu'à  72  ou  74  au  commencement  de  l'action  de  ce  couple,  baisse 
bien  vite  quand  le  circuit  extérieur  est  bon  conducteur. 

Le  couple  proposé  par  M.  Doat,  et  qui  consiste  à  prendre  pour 
métal  altérable  le  mercure,  pour  liquide  actif  l'iodure  de  potas- 
sium, et  pour  seconde  électrode  une  plaque  de  charbon  de  cor- 
nue, a  une  force  éleclromotrice  faible,  32,5,  qui  se  rapproche 
beaucoup  de  celle  que  l'on  pourrait  calculer  d'après  l'action 
exercée  par  l'eau  acidulée  sur  le  mercure  pur. 

La  pile  à  bichromate  de  potasse  et  à  charbon  sans  diaphragme, 
dans  laquelle  on  insuffle  de  l'air  pour  agiter  la  masse  et  dépola- 
riser l'électrode  négative  par  le  renouvellement  des  couches 
d'acide  chromique  (car  on  avu  précédemment  que  cet  acide  sans 
cette  précaution  ne  dépolarisait  pas  complètement  la  lame] ,  a  une 
force  électromotrice  qui  est  peu  différente  de  celle  d'un  couple 
à  acide  azotique.  Elle  ne  peut  servir  que  pendant  très-peu  d'ins- 
tants et  quand  on  a  besoin  d'une  pile  de  faible  résistance  à  la 
conductibilité,  principalement  pour  des  effets  calorifiques  de 
courte  durée. 

La  pile  à  sulfate  de  plomb  mentionnée  dans  le  tableau  rap- 
porté plus  haut  fonctionne  très-régulièrement  et  donne  un  cou- 
nuit  électrique  qui  est  parfaitement  constant.  L'idée  d'employer 
des  substances  insolubles^  et  notamment  le  sulfate  de  plomb  pour 
dépolariser  l'électrode  négative  des  couples,  appartient  à  mon 
père,  et  ainsi  qu'on  l'a  dit  au  commencement  de  ce  mémoire,  en 
construisant  des  piles  d'après  ses  recherches,  j'ai  été  conduit  à 
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robservation  d'une  propriété  nouvelle  du  sulfate  de  plomb', qui 
a  permis  de  rendre  simple  et  facile  son  emploi  dans  les  piles  yoI- 
taïques. 

Le  sulfate  de  plomb  jouit  de  la  propriété,  lorsqu'on  Va  délayé 
à  r  état  de  pâte  avec  une  dissolution  saturée  de  chlorure  de  sodium, 
d'acquérir  de  la  compacité  et  de  durcir.  On  peut  alors  mouler 
des  cylindres  avec  cette  pâte  de  sulfete  de  plomb  ^  ^i  ayant  soin 
de  placer  au  centre  une  tige  de  enivre,  de  plomb,  deferétaiDé 
ou  de  charbon.  Ces  cylindres  une  fois  desséchés  soat  parBiéiUtt 
au  liquide  conducteur  dans  lequel  on  les  plonge,  et  avec  une 
lame  en  zinc  et  ce  liquide  ils  constituent  un  couple  à  eonraut 
constant.  On  peut  également  mouler  des  plaques  avec  cette  ma- 
tière, et  en  faisant  reposer  ces  plaques  au  fond  d*un  vase  sur  un 
support  conducteur  en  plomb,  si  Ton  suspend  une  lame  de  zinc 
au-dessus  et  que  le  vase  renferme  une  dissolution  de  chlorure  de 
sodium  ou  de  Teau  acidulée ,  on  forme  également  un  couple  i 
courant  constant  à  un  seul  liquide  et  sans  diaphragme. 

Dans  la  seconde  partie  de  ce  travail ,  on  décrira  avec  détail  le 
modede  préparation  de  ces  couples,  leurs  formes  et  leurs  dim^t- 
sions;  je  dois  cependant  dire  ici  que,  pour  éviter  qu'ils  ne  se  dé- 
litent quand  on  en  fait  usage,  il  est  nécessaire  d'enduire  les 
masses  perméables  de  sulfate  de  plomb  d'une  couche  de  platoe 
qui  non-seulement  les  maintient  solides,  mais  encore  sert  de  dia- 
phragme, pour  empêcher  le  contact  dû  plomb  réduit  et  du  zinc. 

L'action  de  cette  pile  donné  lieu  à  une  réduction  du  sulfate  de 
plomb  autour  du  pôle  négatif,  de  sorte  qu'il  suffit  de  prendre  une 
tige  de  plomb  comme  tige  conductrice  centrale.  Du  reste,  il  est 
facile  de  voir  que  la  force  électromotrice  de  ce  couple  est  celle  qui 
résulte  du  tableau  indiqué  précédemment  paragraphe  4,  page  28i, 
en  supposant  qu'il  n'y  ait  aucune  polarisation  :  en  effet,  le  nombre 
qui  représente  la  force  électromotrice  du  zinc  dans  l'eau  acidulée 
est  79,25;  celui  qui  représente  celle  du  plomb  est  52,75;  la  dif- 
férence est  26,50.  Cette  force  électromotrice,  étant  évaluée  par 
rapport  au  couple  de  Grove  pris  égale  à  100,  devient  27,50;  or 
l'expérience  a  donné  pour  le  couple  à  sulfate  de  plomb  dans  l'eau 
acidulée  un  nombre  variable  entre  26  et  28.  On  voit  donc  que 


^  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences ,  t.  XXY,  p.  68K. 
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le  sul&te  (le  plomb  n'agit  pas  sensiblement  d'une  autre  manière 
que  comme  dépolarisant  la  lame  de  plomb  négative. 

La  forme  d'une  pile  n'ayant  aucune  action  sur  la  force  électro- 
motrice, je  me  borne  ici  à  ces  indications  au  sujet  de  ces  nou- 
veaux couples;  dans  la  seconde  partie  du  travail,  lorsque  je  par- 
lerai de  leur  résistance  à  la  conductibilité,  j'indiquerai  quelles 
sont  les  dimensions  et  «les  formes  irécessaires  pour  obtenir  un 
effet  déterminé. 

Je  citerai  encore  les  nombres  suivant  comme  exprimant  la 
force  électromotrice  des  couples  que  l'on  .peut  former  en  substi- 
tuant au  sulfate  de  plomb  d'autres  composés  insotaiUes  capables 
de  dépolariser  la  lame  négative;  ces  composés  (peuvent  être  pla- 
cés dans  un  diaphragme  poreux,  ou  enveloppés  de  plâtre.  Le 
métal  attaqué  estioujonrs  le  zinc,  et  le  liquide  aotif^'eau  salée 
marquant  6  degrés  à  .l'arimmëtre  de  Baume  : 

Cleetrod«  n^ttve.  Forte  él«etroniolric«. 

Platine  et  acide  azolifpie 100 

Antimoine  et  acide  antimoniquo ^68 

Argent  et  chlorure  d'argent ^âl 

Cuivre  et  bioxytie  de  cuivre Hh 

Je  me  suis  bovué  à  BîgfiiflfT  ici  4es  forces  élecftromotrices  des 
couples  habituellement  en  usage;  si  Ton  Toulatt  connaître  celle 
des  piles  que  «l'on  pourrait  former  à  l'aide  de  métaux  et  des  dis- 
solutions menrtionnéesdans  'les  tableaux  cités  préoédemment,  il 
suffirait  d'additionner  les  nombres  qui  s*y  trouvent  rapportés 
STec  leurs  «ignés  res|)ectii8. 

§   VI.    FORGE    ÉLKGTROMOTRICÎ':   .V    DIFFÉRENTES  TEMPÉRATURES. 

Il  était  essentiel  d'examiner  comment  ,les  variations  de  tem- 
pérature pouvaient  modifier  les  forces  éleetromotrices  des  cou- 
ples. On  sait  très-bien  que  si  on  élève  jusqu'à  \  00  degrés  la  tem- 
pérature d'un  couple  à  courant  constant,  à  3uU'ate  de  icuivre  ou  à 
acide  nitrique,  son  énergie  augmente  beaucoup  ;  mais  comme  sa 
résistance  à  la  conduatibilité  diminue,  ainsi  qu'on  le  verra  plus 
loin,  il  est  important  d'e^miner  si  l'augmentation  d'intensité  ne 
tient  pas  uniquement  à  la  variation  de  résistance,  et  si  la  force 
électromotrice  elle-même  ne  vient  pas  à  changer. 
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On  a  placé  alors  un  couple  à  acide  azotique  dans  un  vase  rem- 
pli d'eau  dont  on  a  fait  varier  la  température  depuis  44  jusqa*à 
90  degrés.  La  lame  positive  employée  a  été  successivement  en 
zinc  amalgamé  et  en  zinc  pur;  on  a  eu  : 

Force  éleetronalnce. 

\  Couple  à  linc  ordinaire U4~"-  00 

A  14°  de  tempéralare.  {  ^      ,    ,    ,  ,        ,  «,       ^t 

(  Couple  à  zinc  amalgamé. ...       97       7 S 

i  Couple  à  zine  ordinaire  ....       98       00 
A  90»  de  température.  <   ^      ,    ,  ,        , 

(   Couple  à  zinc  amalgamé.. ..      t02       00 

La  force  électromotrice  a  donc  augmenté  de  près  de  0,04  de 
sa  valeur  entre  i  4  et  90  degrés  ;  mais,  dans  ce  couple  comme 
dans  tous  les  couples  à  deux  liquides  et  ainsi  qu'on  Ta  vu  dans 
le  paragraphe  3,  Faction  des  dissolutions  Tune  sur  l'autre  inter- 
vient dans  la  manifestation  de  Teffet  électrique,  et  il  est  néces- 
saire d'examiner  si  Taugmentation  d'intensité  électrique  tient  aa 
changement  produit  sur  les  lames  métalliques,  ou  bien  à  celui 
qui  peut  s'opérer  au  contact  des  dissolutions. 

Pour  séparer  les  deux  actions  on  a  disposé  un  couple  à  acide 
azotique,  de  façon  à  ce  que  l'élévation  de  température  portât  seule- 
ment sur  le  zinc  et  sur  une  partie  de  l'eau  acidulée  par  l'acide 
sulfurique.  Pour  cela,  on  a  placé  dans  une  capsule  un  peu  pro- 
fonde une  lame  de  zinc  et  de  l'eau  acidulée  au  ^;  à  côté  on  a  mis 
un  vase  eu  verre  également  rempli  d'eau  acidulée  et  commoni- 
quant  à  la  capsule  à  l'aide  d'un  siphon.  Dans  ce  dernier  vase  plon- 
geait un  diaphragme  poreux  contenant  de  l'acide  azotique  et  une 
lame  de  platine.  Il  est  évident,  d'après  cette  disposition,  qu'on  a 
pu  élever  la  température  du  liquide  de  la  capsule  et  celle  de  la 
lame  de  zinc  sans  faire  varier  la  température  des  liquides  et  du 
platine  qui  se  trouvaient  à  l'extérieur,  car  le  siphon  s'opposait 
au  passage  du  liquide  échauffé  de  l'autre  côté. 

En  opérant  à  plusieurs  reprises  avec  des  lames  de  zinc  ou  de 
cuivre,  comme  métal  oxydable,  puis  plongeant  successivement 
la  lame  en  zinc  dans  la  capsule  renfermant  le  liquide  échaufié  jus- 
qu'à  l'ébuUition  et  dans  le  vase  extérieur  contenant  le  même  li- 
quide à  12«  de  température,  on  n'a  trouvé  que  des  différences  à 
peine  appréciables  entre  les  effets,  et  indiquant  que  s'il  y  a  un 
changement  dans  la  force  électromotrice  quand  la  température 
varie  entre  0  et  100*,  elle  est  à  peine  représentée  par  une  diminu- 
tion d'effet  exprimée  par  une  fraction  de  milligramme  et  n'allant 
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pas  au  -^^  de  la  valeur  de  cette  force  électromotrice  ;  il  résulte 
de  là  que  Faugmentation  trouvée  précédemment  tient  en  grande 
partie  à  Feffet  produit  au  contact  de  l'acide  azotique  et  de  Teau 
acidulée  du  couple  employée.  Cependant,  cette  constance  dans 
rindication  de  la  force  électromotrice  ne  permet  pas  d'assurer 
que  la  force  électromotrice  produite  lors  de  la  réactioi)  de  la  dis- 
solution sur  le  métal  n'éprouve  pas  une  faible  diminution  de  l  à 
2  centièmes  de  sa  valeur,  quand  la  température  varie  de  12  à  90»; 
car,  d'après  la  disposition  précédente  et  par  l'intermédiaire  du 
siphon,  au  contact  de  l'eau  acidulée  chaude  et  de  Veau  acidulée 
froide  il  se  produit  un  effet  électrique  d'après  lequel  le  premier 
liquide  est  négatif.  Si  donc  on  observe  le  même  effet  dans  l'expé- 
rience précédente  à  chaud  et  à  froid,  la  seule  conclusion  rigouv 
reuse  qu'on  en  puisse  déduire,  est  que  l'action  électrique  résultant 
du  contact  de  l'eau  acidulée  chaude  compense  la  diminution  de 
force  électromotrice  du  métal  échauffé.  Mais,  en  tout  cas,  quel 
que  soit  l'effet  produit,  il  reste  évident  que  la  force  électromo- 
trice d'un  métal  plongé  dans  un  liquide  peut  être  considérée 
comme  constante,  si  l'on  opère  entre  des  limites  de  tempéra- 
ture très-peu  éloignées. 

n  est  à  remarquer  que  l'action  chimique  exercée  par  l'eau  aci- 
dulée de  ce  couple  sur  le  zinc  varie  avec  la  température  :  Ainsi 
à400«  le  zinc  ordinaire  est  attaqué  avec  violence,  et  le  zinc 
amalgamé,  qui,  à  la  température  ordinaire  ne  donne  pas  de  gaz, 
produit  un  dégagement  abondant  d'hydrogène. 

Il  résulte  de  ces  expériences  qu'en  tenant  compte  des  diffé- 
rentes causes  qui  donnent  lieu  au  dégagement  de  l'électricité  dans 
on  couple  voltaïque,  et  en  opérant  à  des  températures  qui  ne  dif- 
férent que  de  quelques  degrés,  les  nombres  exprimant  les  forces 
électromotrices  sont  les  mêmes,  et  par  conséquent  sont  toujours 
comparables  entre  eux  dans  les  différents  couples. 
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conducteur  ;  cette  résistance  est  regardée  comme  proporticondle 
à  la  longueur  des  conducteurs  en  supposant  que  leur  section 
reste  constante,  et  comme  étant  en  raison  inverse  de  cette  même 
section  ;  les  expériences  faites  avec  soin  par  les  physiciens,  et 
les  résultats  que  donnent  les  longs  circuits  télégraphiques,  mon- 
trent que  cette  loi  peut  être  considérée  comme  s' appliquant 
entre  des  limites  très-étendues  et  peut  servir  à  calculer  les  in- 
tensités électriques  des  courants  dont  on  fait  usage  dans  les 
applications  industrielles. 

La  loi  relative  à  la  longueur  est  facile  à  vérifier  quand  on  opère 
avec"  un  même  fil  dont  toutes  les  parties  ont  été  préparées  dans 
les  mêmes  conditions  ;  celle  qui  «concerne  les  sections  demande 
plus  de  précautions,  car  on  n*est  pas  certain  que  les  fils  métalli- 
ques qui  ont  passé  dans  des  trous  de  filières  de  diamètres  diffé- 
rents aient  la  même  densité  et  soient  également  écrouis.  Uécrouis- 
sage,  en  effet,  peut  modifier  beaucoup  la  résistance  à  la  conduc- 
tibilité des  métaux  ;  dans  un  mémoire  cité  plus  bas  S  j*ai  trouvé 
que  si  Ton  fait  recuire  les  métaux  qui  sortent  de  la  filière,  jus- 
qu'au rouge  naissant  à  500  ou  600©,  le  rapport  entre  le  pouvoir 
conducteur  des  mêmes  fils  change  dans  les  limites  suivantes  : 

Rapport  de  la  coaductibiiite 
Mctaui  du  métal  recuit 

à  celle  du  mêlai  écrouî. 

Argent  pur i  ,070i 

Cuivre  pur l,0£6i 

Or  pur 1,0166 

Platine 1,0130 

Fer 1,0101 

Ainsi,  la  résistance  à  la  conductibilité  de  l'argent  diminue  de 

7 
tqç.  environ  quand  ou  recuit  ce  métal;  le  cuivre  ne  présente  que 

1  4 

2  centièmes  -x-  ^^  diminution,  et  le  fer  j^, 

D*un  autre  côté,  les  fils  qui  sortent  des  filières  ne  sont  pas  ronds; 
t^n  mesurant  directement  avec  un  miromètre  les  diamètres  des 
fils  dont  j'ai  fait  usage,  en  différents  points  de  ces  fils  et  tout 
autour  d'une  même  section,  j'ai  trouvé  que  les  déterminations 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  5*  série,  t.  XVII,  p.  242. 
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pouvaient  varier  de  t-jt.  de  millimètre  pour  des  fils  qui  ne  dépas- 
saient pas  4  millimètre  de  diamètre.  En  outre,  deux  fils  de  métaux 
différents  qui  sortent  par  un  même  trou  de  filière,  n'ont  pas  le 
même  diamètre  moyen,  et  ces  divergences  sont  d'autant  plus 
grandes,  que  les  métaux  diffèrent  plus  par  leur  ductilité.  Dans  les 
déterminations  qui  seront  reportées  ci-après,  j'ai  pris  directe- 
ment les  diamètres  moyens  des  fils,  puis  je  les  ai  évalués  égale- 
ment par  le  poids  d'une  certaine  longueur  des  fils  et  par  leur 
densité.  Quoique  les  résultats  obtenus  par  ces  deux  moyens 
soient  peu  différents,  cependant  le  second  me  paraît  exprimer 
mieux  l'état  moyen  du  fil  que  l'on  étudie,  et,  dans  la  pratique,  il 
est  plus  simple  que  le  premier  qui  exige  un  plus  grand  nombre 
de  déterminations.  En  ayant  égard  à  ces  causes  perturbatrices, 
et  en  prenant  les  précautions  qui  vont  être  indiquées  afin  que  la 
température  reste  la  même,  la  loi  des  sections  se  vérifie  également 
cumme  celle  des  longueurs. 

Chaque  substance  ayant  un  coefiScient  de' 
conductibilité  particulier,  coefficient  qui  va* 
rie  souvent  beaucoup  suivant  la  pureté  des 
matières  que  Ton  emploie,  il  était  essentiel 
de  préparer  des  substances  d'une  composi- 
tion fixe,  afin  que  les  déterminations  se  trou- 
vassent rapportées  à  des  unités  bien  définies. 
Dans  ce  but,  j'ai  préparé  des  fils  d'argent  et 
de  cuivre  très-purs  de  divers  diamètres  par 
différents  moyens;  puis,  j'ai  élevé  leur  tempé- 
rature jusqu'au  rouge  en  les  plaçant  au  milieu 
d'un  atmosphère  de  gaz  hydrogène,  pour  ne 
pas  les  oxyder  et  afin  de  les  avoir  parfaite- 
ment recuits. 

Une  fois  les  fils  préparés,  on  opère  comme 
il  suit  :  on  enroule  le  fil  métallique  sur  lequel 
on  opère 'autour  d'un  tube  CD  fig.  3,  de  20  à 
35  centimètres  de  longueur  et  de  1  centimètre 
de  diamètre,  de  façon  à  former  une  hélice  dont 
les  circonvolutions  ne  se  touchent  pas.  Cela 
bit,  on  attache  solidement  les  deux  extrémités  de  ce  fil  à  deux 
tiges  de  cuivre  rouge  courbées,  TT,  de  4  à  5  millimètres  de  dia- 
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mètre,  cl  de  4  ou  5  centimètres  de  longueur,  dont  on  peut  né- 
gliger la  résistance  par  rapport  à  celle  du  fil  enroulé.  Afin  que 
la  communication  électrique  soit  bien  établie  entre  le  fil  et  les 
tiges  Tï',  on  juxtapose  4  centimètre  d'une  des  extrémités  du  ffl 
et  d'une  de  ces  tiges,  et  Ton  enroule  sur  leur  ligne  de  jonction  un 
fil  do  cuivre  rouge,  fin  et  recuit,  dont  les  spires  serrées  ne  laissent 
aucun  interstice  entre  ces  fils.  L'une  des  tiges  T  entre  dans  le  tube 
C  D  par  le  haut;  l'autre  Test  attachée  à  côté  avec  un  fil  de  soie.  Le 
système  figuré  par  le  tube  C  D  et  par  les  deux  tiges  pénètre  dans 
un  tube  A  B,  fermé  à  la  lampe  par  en  bas,  et  à  l'aide  de  mastic 
les  2  tiges  T  T'  et  l'extrémité  supérieure  du  tube  C  D  sont  solide- 
ment fixées  au  tube  A  B.  Par  ce  moyen,  l'accès  de  l'air  extérieur 
ne  peut  avoir  lieu  dans  le  tube  et  le  fil  ne  s'altère  pas.  Il  suffit, 
comme  on  le  voit,  de  mettre  en  communication  les  deux  tiges 
TT  avec  une  source  d'électricité,  soit  à  l'aide  de  pinces,  soit  en 
les  plongeant  dans  deux  godets  pleins  de  mercure,  pour  intro- 
duire le  fil  intérieur  dans  le  circuit  voltaïque  ;  la  résistance  des 
'  2  grosses  tiges  TT',  que  l'on  peut  calculer  d'ailleurs  par  rapport  à 
celle  du  til  intérieur,  est  bien  inférieure  aux  erreurs  d'observations 
que  l'on  peut  commettre.  En  effet,  la  longueur  des  2  tiges  TT'  de 
cuivre  introduites  dans  le  circuit,  ne  dépasse  pas  5  centimètres; 
en  admettant  que  ces  tiges  aient  un  diamètre  de  4  millim.,  elles 

5 

représentent  -     =  3  millim.  de  fil  do  cuivre  de  1  millim.  dedia- 

mètre  ;  or,  les  fils  intérieurs,  en  admettant  qu'ils  aient  pour  dia- 
mètre i  millim.,  dimension  que  nous  avons  prise  en  général 
comme  limite  maximum,  avaient  de  3  à  4  mètres  de  longueur  et 
souvent  plus  ;  alors,  la  résistance  des  tiges  ne  représente  au  plus 

3  \ 

V^^  1^^  "^TÂTûx  =  Taaa  ^^  ^^^^^  ^^  fi^  ^^  ^^  méthode  expérimentale 

oOUO        1UU0 

permet  à  peine  de  répondre  de  la  résistance  du  fil  à  j^r^  près. 

Cett  j  disposition  des  fils  en  hélice,lesquels  sont  placés  au  milieu 
d'une  éprouvette  en  verre,  permet  de  plonger  cette  dernière  dans 
de  la  glace  fondante  ou  dans  un  liquide  dont  la  température  soit 
fixe,  afin  de  maintenir  les  fils  à  une  température  déterminée  pen- 
dant la  durée  de  Vexpérience.  Nous  verrons  plus  loin  que  cette 
précaution  est  indispensable. 

Les  fils  étant  disposés,  on  les  compare  entre  eux  en  cherchant 
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quelle  est  la  longueur  d*un  fil  métallique  qui  peut  représenter 
leur  résistance  à  la  conductibilité  à  des  températures  détermi- 
nées. La  méthode  expérimentale  dont  j'ai  fait  usage  est  la  même 
que  celle  qui  se  trouve  décrite  dans  le  mémoire  cité  plus  haut, 
page  360  ;  elle  consiste  dans  l'emploi  d'un  galvanomètre  différen- 
tiel formé  par  2  fils  de  cuivre  enroulés  de  soie,  de  1  millim.  de 
diamètre  et  de  3  mètres  de  longueur.  Ces  fils  sont  bien  isolés  et 
sont  enroulés  autour  Tun  de  l'autre  dans  toute  leur  longueur,  de 
manière  à  former  un  cordon  tressé.  Ils  entourent  le  cadre  du  gal- 
Tanomètre  de  façon  à  présenter  12  tours,  et  leurs  extrémités  sont 
disposées  à  recevoir  chacune  un  courant  électrique,  mais  dirigé 
en  sens  contraire  ;  l'aiguille  centrale  est  un  petit  barreau  d'acier 
trempé  de  5  centim.  de  longueur  de  2  millimètres  de  diamètre 
et  aimanta  à  saturation.  Une  aiguille  formée  par  une  paille  longue 
de  2  décimètres  porte  un  index  qui  se  meut  sur  un  cercle  di- 
visé, et  donne  les  moindres  changements  déposition  de  l'aiguille 
aimantée.  Une  lunette  permet,  en  outre,  de  reconnaître  la  posi- 
tion exacte  de  Taiguille  en  paille,  de  fkçon  à  la  ramener  toujours 
au  zéro  du  cercle  divisé. 


La  ligure  4  donne  la  disposition  des  divenses  parties  de  l'appa- 
reil :  on  divise  le  courant  électrique  fourni  par  un  couple  à  cou- 
rant constant?  de  faible  intensité  (les  couples  de  sulfate  de  plomb 
décrits  plus  haut  sont  très^propres  à  cet  usage)  en  deux  circuits, 
PABCD  etPA'B'C'D.  Le  premier  se  compose  du  fil  enroulé 
sur  lequel  on  expérimente  BC,  et  d'un  des  fils  du  galvanomètre 
différentiel  CD;  le  deuxième  circuit  se  compose  du  fil  d'un 
rhéostat  B'C',  c'est-ànlire  du  fil  d'un  appareil  destiné  à  indiquer 
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la  longueur  nécessaire  pour  avoir  la  même  résistance  à  la  con- 
ductibilité que  le  fil  soumis  à  Fexpérience,  et  du  deuxième  fil  du 
galvanomètre  différentiel  CD,  mais  de  façon  que  les  courants 
passent  en  sens  inverse  dans  le  galvanomètre  G.  Il  est  évident  que 
si  Ton  allonge  ou  que  si  l'on  raccourcit  le  fil  de  longueur  variable 
B'C,  c*est-à-dire  le  fil  du  rhéostat,  on  augmente  on  l'on  diminue 
la  résistance  à  la  conductibilité  d'un  des  circuits,  et  Taiguilledu 
galvanomètre  G  se  déglace  d'un  côté  ou  de  l'autre  du  zéro.  Si  l'on 
s'arrête  quand  l'aiguille  est  au  zéro,  on  est  certain  que  les  deux 
circuits  partiels  dans  lesquels  se  divise  le  courant  électrique 
sont  égaux  en  résistance. 

Ce  procédé,  comme  on  le  voit,  est  d'une  application  facile; 
mais  il  est  nécessaire  de  prendre  certaines  précautions  que  je 
vais  indiquer.  D'abord,  il  faut  commencer  par  mettre  l'aiguille 
au  zéro  en  faisant  varier  la  longueur  du  fil  du  rhéostat  et  en  ne 
mettant  pas  le  fil  placé  dans  l'éprouvette  AB  (fig.  3]  dans  le  cir- 
cuit ;  puis,  on  note  la  position  de  l'index  du  rhéostat  dont  on  «va 
parler  ci-après.  Cela  fait,  on  interpose  dans  le  circuit  le  fil  sur  le 
quel  on  expérimente,  et  comme  il  faut  allonger  le  fil  du  rhéostat 
pour  ramener  l'aiguille  au  zéro,  la  quantité  dont  on  l'allonge  de- 
puis la  position  précédente  représente  très-exactement  la  résis- 
tance à  la  conductibilité  du  fil.  Toute  la  question  se  trouve  doac 
ramenée  à  avoir  un  rhéostat  d'une  marche  très-régulière,  et  dont 
la  température  ne  varie  pas  pendant  le  cours  d'une  même  série 
d'expériences. 
Les  trois  appareils  dont  je  me  suis  servi  sont  les  suivants  : 
40  Un  fil  de  cuivre  ou  d'argent  bien  homogène  est  tendu  sur 
une  longue  poutre  portant  une  règle  divisée,  et  se  trouve  pincé 
par  une  de  ses  extrémités  ;  près  de  son  autre  extrémité  il  passe 
sur  une  poulie,  et  sa  tension  se  trouve  réglée  par  un  poids  suf- 
fisant pour  le  maintenir  droit  sans  rétirer.|Du  côté  où  le  fil  est  fiié, 
il  communique  à  l'un  des  pôles  de  la  pile;  pour  fermer  le  cir- 
cuit, un  conducteur  est  fixé  à  une  petite  masse  de  cuivre  que 
l'on  peut  placer  sur  le  fil  et  presser  contre  lui  à  l'aide  d'un  poids; 
il  s'ensuit  que  lorsque  le  courant  passe,  il  se  trouve  dans  le  cir- 
cuit une  longueur  de  fil  égale  à  la  distance  comprise  entre  la 
pince  et  la  masse  de  cuivre,  longueur  mesurée  sur  la  règle  divi- 
sée ;  si  l'on  déplace  la  masse  de  cuivre,  son  déplacement  me- 
sure l'augmentation  ou  la  diminution  de  longueur  du  fil  normal. 
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Ce  procédé  est  le  plus  précis  de  ceux  que  Ton  puisse  employer  ; 
mais  il  faut  que  la  température  de  l*air  reste  la  même  pendant 
la  durée  des  expériences,  et  que  le  courant  électrique  employé 
ait  une  intensité  assez  faible  pour  ne  pas  élever  lui-même  la 
température  du  fil  d'une  manière  sensible  ;  c'est  à  quoi  Ton  par- 
vient aisément. 

2»  Le  second  procédé  dont  j'ai  fait  usage  est  aussi  précis  que 
le  précédent,  et  il  a  de  plus  l'avantage  de  rapporter  les  résis- 
tances à  une  unité  fixe,  le  mercure  distillé,  ce  corps  étant  à  une 
température  déterminée.  M.  Jacobi  a  déjà  appelé  l'attention  des 
physiciens  sur  l'emploi  du  mercure  pour  comparer  les  résistances 
i  la  conductibilité  et  a  construit  un  rhéostat  à  mercure  qui  lui  a 
donné  des  résultats  concordants  ;  celui  dont  il  est  question  ici 
est  d'une  construction  très-simple  et  de  forme  différente.  AB 
(fig.  5)  est  un  tube  choisi  avec  soin,  bien  calibré,  et  divisé  sur 


Fig.  5. 

verre  en  parties  d'égale  longueur  ;  celui  dont  j'ai  fait  usage  avait 
un  diamètre  de  1"»"'™,9025.  Ce  tube  est  maintenu  horizontale- 
ment sur  un  support  EF;  son  extrémité  B  est  libre;  l'extré- 
mité A  pénètre  dans  un  vase  CD  par  une  ouverture  latérale  A; 
un  tube  de  caoutchouc  et  deux  supports  H  et  G,  dont  on  peut 
faire  varier  la  hauteur,  permettent  d'atteindre  ce  but.  Le  vase  C  D, 
quia  une  capacité  de  80  à  100  centim.  cubes,  peut  recevoir  du 
mercure  distillé  jusqu'à  une  hauteur  telle  que  la  pression  exercée 
par  le  mercure  force  ce  dernier  à  pénétrer  dans  le  tube.  Le  mer- 
cure s'écoulerait  en  B,  si  cette  extrémité  restait  libre;  pour  éviter 
cet  écoulement,  un  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  diamètre, 
entouré  de  soie,  écroui  et  tiré  droit,  peut  pénétrer  dans  le  tube  ; 
un  petit  chariot  p  maintient  ce  fil  horizontal  ;  à  l'extrémité  m^ 
par  laquelle  le  fil  pénètre  dans  le  tube,  un  petit  fil  de  coton  en- 
roulé autour  du  fil  de  cuivre,  qui  a  été  corrodé  légèrement  afin 
L  20 
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de  maintenir  le  coton  lors  du  frottement,  fait  que  B  peut  fonc- 
tionner comme  piston  dans  l'intérieur  du  tube  calibré  et  divisé, 
mais  à  fi'otteipent  très-doux.  Upe  Ipngueur  de  1/2  à  4/4  de  mil- 
limètre du  fil  de  cyivre  à  son  eî^tréçj^é  m  se  trouve  en  dehors  du 
coton  et  est  amalgamée.  Pg^r  ce  moyen,  en  faisant  pénétrer  avec 
la  main  le  fil  dans  le  tube  ou  en  le  retirant,  et  cela  en  accompa- 
gnant le]  mouvement  par  un  léger  soulèvement  des  supports 
E  et  F  dans  un  sens  ou  dans  Vautre,  on  fait  varier  la  longueur  de 
la  colonne  de  mercure  engagéejdans  le  tube  ;  comme  le  mercure 
ne  mouille  pas  le  verre  ni  le  coton,  l'action  capillaire  s'oppose 
au  passage  du  mercure  entre  l'extrémité  m  du  fil  et  le  verre.  Du 
reste,  il  faut  éviter  qu'il  n'y  ait  excès  de  pression  de  la  part  du 
mercure  dans  le  vase  CD  ;  si  une  petite  bulle  de  mercure  passait 
du  côté  B,  on  retirerait  tout  le  fil  et  Ton  recommencerait  l'expé- 
rience. En  opérant  avec  précaution,  ce  petit  rhéostat  à  mercure 
m'a  permis  de  faire  varier  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure 
AB  dans  des  limites  parfaitement  déterminées,  et  j'ai  pu  me 
servir  du  mercure  comme  on  se  sert  d'un  fil  métallique. 

Quand  on  veut  faire  usage  de  cet  appareil,  une  lame  de  platine 
ou  de  cuivre  L  plonge  dans  le  mercure  du  vase  et  est  mise  en  rela- 
tion avec  une  des  extrémités  d'un  des  circuits  ;  l'autre  extrémité 
de  ce  circuit  est  mise  en  relation  avec  le  fil  w  recouvert  de  soie; 
le  passage  de  l'électricité  se  fait  de  ce  fil  dans  le  mercure  par 
l'intermédiaire  de  la  pointe  m  amalgamée,  et,  quand  on  opère,  on 
a  soin  de  faire  plonger  la  pointe  en  totalité  dans  le  mercure,  et 
l'on  fait  en  sorte  que  l'extrémité  de  la  colonne  mercuriell^  soit 
toujours  en  contact  avec  la  dernière  couche  de  coton.  La  division 
marquée  sur  le  verre ,  qui  est  divisé  en  millimètres  (les  subdivi- 
sions étant  évaluées  par  approximation),  suffit  pour  donner  lalon- 
gueur  de  la  colonne  de  mercure  de  l'appareil.  Quant  à  sa  tempéra- 
ture, elle  est  donnée  par  un  thermomètre  T  qui  plonge  dans  le 
vase  C  D,  puis([u'à  chaque  expérience  on  fait  pénétrer  tout  le  mer- 
cure du  tube  dans  le  vase.  On  voit  que  cet  appareil  d'un  emploi 
simple,  non-seulement  donne  le  rapport  des  résistances  à  la 
conductibilité  des  fils,  mais  encore  permit  de  les  rapportera  la 
résistance  du  mercure  distillé  à  une  température  déterminée. 

3»  J'ai  fait  usage  également  d'un  rhéostat*  analogue  à  celui  qui 

'  AnnaUs  de  Chimie  et  de  Physique^  o^  série,  t.  X,  p.  257. 


SUE  LES  PILES  VOLTAIQUES.  307 

a  été  proposé  par  M.  Wheatstone,  et  dans  lequel  le  fil  étalon  se 
trouve  enroulé  en  hélice  autour  d'un  cylindre  en  verre  ou  en 
bois,  portant  sur  sa  surface  un  pas  de  vis  creusé  très-régulière- 
ment ;  un  second  cylindre  en  métal,  placé  parallèlement  au  pre- 
mier, permet  de  dérouler  le  fil,  et  comme  ce  cylindre  est  conduc- 
teur, on  diminue  la  longueur  du  fil  enroulé,  suivant  le  nombre 
de  tours  ou  de  fractions  de  tours  faits  dans  le  système  des  cylindres, 
n  faut  que  le  fil  soit  très-homogène,  et  que  sa  tension  reste  la 
même  pendant  que  le  fil  s'enroule  ou  se  déroule  ;  avec  cette  pré- 
caution, Tappareil  peut  servir  utilement,  car  il  est  d'un  emploi 
facile,  surtout  pour  de  grandes  longueurs  de  fils.  J'ai  donc  em- 
ployé ce  rhéostat,  mais  en  préférant  les  deux  autres  décrits  pré- 
cédemment, pour  les  résistances  faibles  ;  du  reste,  je  les  ai  sou- 
vent employés  pour  les  mômes  déterminations^  et  j'ai  pu  vérifier 
qu'ils  donnaient  des  résultats  concordants. 

J'ai  d'abord  comparé  treize  hélices  préparées  avec  des  échan- 
tillons de  cuivre  obtenus  par  différens  moyens  et  avec  de  l'argent 
parfaitement  pur  ;  ces  hélices  placées  dans  des  éprouvettes,  comme 
le  représente  la  figure  3,  ont  été  plongées  dans  la  glace  afin  d'opé- 
rer à  zéro.  Le  rhéostat  dont  on  a  fait  usage  avait  un  fil  en  laiton 
dont  les  variations  de  résistance  avec  la  température  ont  été  déter- 
minées exactement  à  l'avance  ;  l'élévation  de  température  augmen- 
tait sa  résistance,  de  manière  que  si  la  résistance  était  R  à  O^',  elle 
étaitR  [\  4-0,000974 1)  à  la  température  t.  0,000974  est  donc  ce  que 
j'ai  nommé  le  coefficient  d'augmentation  de  résistance  du  fil.  De 
même  si  l'on  a  déterminé  la  résistance  d'un  fil  R'  à  la  tempéra- 
ture tj  qui  ne  dépasse  guère  15  à  20°,  la  résistance  R.  à  0»  sera 

R' 

[<+0700"0974/)' 

On  a  fait  subir  cette  correction  aux  nombres  trouvés  par  expé- 
rience, de  façon  à  rapporter  la  résistance  à  la  conductibilité  des 
fils  des  hélices  à  celle  du  fil  normal  ramené  à  0»  ;  on  a  également 
divisé  ces  nombres  par  les  longueurs  des  fils  employés,  afin  de 
ramener  toutes  les  déterminations  à  une  même  unité  de  longueur. 

On  a  employé  le  système  des  observations  croisées,  c'est-à-dire 
que  l'on  a  répété  plusieurs  fois  de  suite  les  mêmes  détermina- 
tions en  ramenant  au  zéro  l'aiguille,  chaque  fois  que  l'on  enlevait 
du  circuit  l'hélice  sur  laquelle  on  opérait.  On  a  obtenu  les  résul- 
tats suivants  : 
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On  reconnaît  à  l'inspection  du  tableau  que  la  loi  des  diamètres 
se  vérifie  assez  bien  pour  chaque  espèce  de  métal,  puisque  la 
résistance  est  en  raison  inverse  de  la  section,  c'est-à-dire  du 
carré  du  diamètre.  On  voit,  en  outre,  que  le  produit  de  la  résis- 
tance par  le  carré  du  diamètre  déduit  du  poids  et  de  la  densité 
satisfait  mieux  à  la  loi,  surtout  pour  les  fils  fins,  et  représente 
mieux  par  conséquent  l'état  moyen  de  ces  fils.  C'est  aussi  *de 
cette  manière  que  Ton  a  déterminé  les  diamètres  des  fils  qui  ont 
servi  aux  expériences  faites  dans  la  suite  de  ce  travail.  On  peut 
focilcment  comprendre  que  les  nombres  de  la  dernière  colonne 
représentent  les  résistances  des  fils  qui  auraient  un  mètre  de 
longueur  et  1  millimètre  de  diamètre  ;  quant  aux  pouvoirs  conduc- 
teurs ils  sont  inverses  des  nombres  précédents,  de  telle  manière 
que  leur  produit  par  le  nombre  de  la  dernière  colonne  doit  être 
un  nombre  constant. 

Ce  tableau  conduit  aux  résultats  suivants  : 


MÉTAUX  PURS  RECUITS. 


Argent. 
Cuivre . 


Hélices  n?  7,  cuivre  galvanisé 

très-malléable 

j.  J    Hélices  n»»  3,  4,  5,  6,  cuivre 

galvanique,  id 

Hélices  n°*  9  et  10,  cuivre  pro- 
venant de  Tacétate 

Hélices  n***  1  et  2,  autre  cuivre 
galvanique  fondu 


Id 


Id 


! 
! 
! 


Résistance  à  la 

conductibilité  à  0^ 

par  rapport 

aux  divisions  du 

rhéostat  à  0«. 


9,3959 
9,9944 

10,0034 
10,194.S 
10,5400 


Pouvoir 

conducteur  à  0* 

par  rapport  à 

Targeul  pur. 


100 


94,01 


93,92 


92,16 


89,14 


On  voit  que  le  cuivre  très-pur  conduit  un  peu  moins  bien  Télec- 
tricité  que  l'argent,  mais  que  son  pouvoir  conducteur  approche 
beaucoup  de  celui  de  ce  dernier  métal.  En  4844  j'avais  trouvé  91 
comme  rapport  des  conductibilités  de  ces  métaux  ;  le  nombre 
94  qui  résulte  de  ces  expériences  me  semble  le  plus  élevé  de 
ceux  que  peut  donner  le  cuivre. 

Si  Ton  cherche  par  le  même  moyen  quelle  est  la  résistance  des 
fils  de  cuivre  du  commerce,  on  trouve  des  nombres  qui  peuvent 
différer  beaucoup  des  précédents,  et  cela  en  raison  des  métaux 
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étrangers  qu'ils  renferment.  Les  moindres  quantités  de  une 
diminuent  beaucoup  leur  pouvoir  conducteur;  on  soppose, 
bien  entendu,  que  les  fils  métalliques  sont  toujours  recuits,  i'é- 
crouissage,  ainsi  qu'on  l'a  vu  précédemment,  augmentant  leur 
résistance  à  la  conductibilité.  Le  fil  de  cuivre  rouge,  le  meillenr 
conducteur  de  oeus  que  l'on  trouve  dans  le  commerce,  est  celui 
qui  m'a  été  remis  comme  provenant  de  la  fabrique  de  M.  Houchel 
de  l'Aigle;  avec  des  fils  de  dimensions  différentes,  j'ai  obtenu: 


Ftl  de  eu 


Fil  de  cuiire  (remis  par 
H.  Br^guel) . 

On  voit  que  ces  nombres  Si 
le  cuivre  pur, 

D'auti'es  écbantillons  de  fils  de  cuivre  ont  conduit  à  des  pou- 
voirs conducteurs  moins  élevés.  Certains  cuivres  impurs  con- 
duisent l'électricité  près  de  moitié  moins  bien  que  les  fils  pré- 
cédents, et  les  laitons  se  rapprochent  du  nombre  25  qui  exprime 
la  conductibilité  du  zinc  ;  entre  94  et  29  sont  compris  les  pou- 
voirs conducteurs  de  tous  les  fils  de  cuivre  rouge  et  jaune  qui 
peuvent  se  trouver  dans  le  commerce. 

J'ai  essayé  plusieurs  échantillons  de  fils  de  fer  du  commerce; 
ils  m'ont  donné  des  résultats  peu  différents  les  uns  des  autT«s{ 
on  a  eu  à  zéi-o  degré,  après  avoir  recuit  les  fils  de  fer  au  rouge 
naissai>t  : 


1* 

-Il 

?|5 

ai 

^ 

1- 

ii 

£■* 

Mi 

i! 

f 

.m. 

15,6ft 

l.«9B 

f,5US 

10.1180 

91.» 

1,156 

O.AOT 

e&.3958 

(0,8380 

SS.1D 

3  rapprochent  de  ceux  donnés  par 


Comme  les  fils  en  usage  dans  les  lignes  télégraphiques  soni 
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des  fils  de  fer,  il  était  intélressant  de  èotAparôr  leur  résistance  à 
celle  des  fils  préèédènts;  \th  échantillon  de  fil  de  fer  zincé, 
employé  dans  la  télégraphie  sous  le  nom  de  fil  de  4  millimètres 
de  diamètre,  avait  un  diamètre  plus  fort  que  ce  dernier  nombre, 
probablement  en  raison  du  zinçage  ;  à  +  ^1°  de  température  la 
résistance  de  4  mètre  de  longueur  s'est  trouvée  de  5,851 . 

Une  bobine  construite  par  M.  Mouilleron,  et  représentant 
44  7  mètres  de  fil  de  fer  télégraphique  de  4  millimètres  de  diamètre, 
adonné,  suivant  les  unités  adoptées  plus  haut  à-|-20<»,  2105.  Ce 
qui  donne,  pour  un  mètre,  5,046/Enfin  un  rhéostat,  appartenant 
à  M.  Bréguet  et  dont  1  tour  valait  317  divisions,  demandait  14 
tours  1/2  pour  représenter  1000  mètres  de  fil  télégraphique;  cela 
donnerait,  pour  la  résistance  de  1  mètre,  4,5965.  Ces  trois  détermi- 
nations conduisent  aux  valeurs  suivantes  à  la  température  de+^O^  • 


Pli  de  fer  dit  de  4  mill.  et  zincé  (détermi- 
nalion  directe). 

D'après  une  bobine  équivalente  à  4 1 7  m. 
de  fil  télégraphique 

D'après  un  riiéoslat 


Produit  de  la 
résistance  de  1  mètre 

du  fil  par  le  carré 

du  diamètre  supposé 

de  4  millimètres. 


93,616 

80,736 
73,544 


Pouvoir  conducteur 

rapporté 

à  rargent  à  0". 


10,04 

11,63 

12,77 


Ces  nombres  di£fièrent  les  uns  des  autres;  cependant  les  dif- 
férences ne  doivent  pas  être  considérés  comme  très-grandes,  si 
l'on  a  égard  aux  changements  que  peuvent  apporter,  les  dimen- 
sions des  fils,  leur  degré  de  pureté  et  leur  écrouissage.  Les 
résistances  ne  sont  pas  rapportées  à  0»,  et  il  faudrait  faire  la  cor- 
rection à  Taide  du  coefiScient  qui  sera  indiqué  plus  loin,  pour 
avoir  leur  valeur  à  une  tenQ4)érature  quelconque. 

On  admettra,  par  la  suite,  que  le  fil  télégraphique  a  en  moyenne 
4  millim.  de  diamètre,  et  que  sa  résistance  est  approximativement 
8  fois  plus  grande  que  celle  du  cuivre  pur,  c'est-à-dire  que  son 
pouvoir  conducteur  est  compris  entre  4  4 ,5  et  4  2,  celui  de  l'argent 
étant  400. 

^e  rapporterai  ci-après  les  pouvoirs  conducteurs  de  métaux 
antres  que  les  précédents  et  que  l'on  peut  avoir  besoin  de 
consulter.  On  placera  en  regard  les  déterminations  faites  par 
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quelques  physiciens  pendant  ces  dernières  années.  Quant  aux 
nombres  donnés  antérieurement  par  les  recherches  de  Davy,  de 
MM.  Becquerel,  Pouillet,  etc.,  on  les  trouvera  dans  les  ou>Tages 
cités  plus  bas  ' . 


SUBSTANCES. 


Argent. 


Or  pur. 


Or  réduit  par  îc 
sulfate  de  fer 
Aluminium 
Cadmium. 
Zinc.  .   . 
Laiton.   . 
Étain  .   . 
Palladium 
Cobalt.  . 
Nickel.  . 
Platine. . 
Plomb.  . 
Haillccbort 
Antimoine 
Mercure. 
Bismuth. 


M.  E 

1 

.  BECQUEREL' 

1 

M. 

(Tr»T«i] 

HASSON 
Don  publié.) 

« 

PoQYoir        1 

i 

PouToir 

S 

eondaetonr. 

s 

eoBdaetcnr. 

»^ 

1 

•s 

0" 

100 

de  12 
à20» 

100 

u 

65,46 
(métal  recuit) 

• 

80 

■ 

64 

44,69 

52,60 

24,56 

22,98 

24,16 

• 

25,59 

■ 

B 

, 

25,34 

13,66 

14,58 

11,73 

12,24 

10,67 

• 

'        10,37 

» 

10,16 

11,79 

8,25 

8,17 

» 

5,63 

» 

» 

1,6121 

■ 

» 

• 

a 

11 


U  MATOIESSEN '■ 


Pouvoir 
cenduetonr. 


0« 


21,8 


100 
55,1 


19,6 

33,76 

18,8 

22,10 

17,6 

27,39 

• 

k 

21,0 

11,45 

17,2 

12,64 

• 

• 

• 

• 

20,7 

10,53 

17,3 

7,77 

■ 

» 

18,7 

4,29 

22,8 

1,63 

13,8 

1,19 

M.  ARUDTSBK^ 


IL   '      Pesvoir 
.8    •  eoodoctcvr 


0« 


56 


25 


14 

9 


41 


Les  faibles  différences  que  Ton  trouve  entre  ces  résultats  mon- 
trent quelle  est  Finfluence  exercée  par  le  mode  de  préparation 
des  métaux,  et  peut-être  par  leur  pureté,  car  les  métaux,  tels  que 
le  zinc  et  !e  plomb,  que  Ton  se  procure  communément  à  peu  près 
dans  les  mêmes  conditions,  ont  donné  sensiblement  les  mêmes 
nombres. 

On  a  supposé  que  les  métaux  dont  on  comparait  les  résistances 
à  la  conductibilité  ou  les  pouvoirs  conducteurs  étaient  à  0<»;  mais 
quand  on  élève  leur  température,  leur  résistance  augmente, 


1  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  S^  série,  t.  XXXII,  p.  i20.  Pouillet,  Traité 
de /.'Ays/^ue,  5<>  édit. ,  t.  II,  p.  315.  Philosophical  transactiont^  1833,  l*^* partie, 
p.  93.  Becquerel,  Traité  d'électricité  tn  7  vol.,  t.  III,  p.  7i. 

*  Ann.  de  Pogr.y  GUI,  p.  428.  Ann,  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série, 
t.  LIV,  p.  253. 

3  Ibid.,  t.  CIV.  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  5«  série,  t.  XXXIV,  p.  440. 
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c'est-à-dire  qu'ils  conduisent  moins  bien  Télectrfcité  ;  cette  va- 
riation est  due  à  un  changement  moléculaire,  et  non  pas  à  un 
effet  de  dilatation,  car  d*abord  Faction  devrait  avoir  lieu  en  sens 
inverse,  et  ensuite  les  effets  dus  aux  variations  de  volume  des 
métaux  seraient  trop  petits  pour  être  appréciés  par  les  moyens 
d'expérimentation  employés. 

La  disposition  représentée  figure  3  est  très-commode  pour 
pouvoir  placer  les  différents  fils  dans  des  bains  à  température 
bien  fixe,  et  pour  pouvoir  déterminer  les  changements  de  con- 
dnctibilité  correspondants.  J*ai  trouvé,  par  ce  moyen,  que  les 
changements  de  résistance  sont  sensiblement  proportionnels  aux 
variations  de  température  entre  0  et  4  00»  et  qu'en  représentant 
par  R  la  résistance  d'un  fil  métallique,  on  avait  R  (1  -j-  ^0  ^  ^^^ 
température  t,  a  étant  un  coefficient  constant  pour  chaque  mé- 
tal. H.  Ai'ndtsen,  dans  le  mémoire  cité  plus  haut,  a  vérifié  la  loi 
que  j'avais  prouvée  pour  la  plupart  des  métaux  ;  mais  il  a  dit  que 
pour  le  fer  et  quelques  alliages,  comme  le  laiton,  il  fallait  une 
formule  de  la  forme  R  (4  +  aty  +  bt^)  pour  représenter  les  expé- 
riences ;  il  est  facile  de  se  convaincre  que  le  fer  est  le  seul  métal 
sur  lequel  l'exception  porte  parmi  ceux  que  j'avais  étudiés;  or, 
en  reprenant  mes  déterminations  avec  le  fer  bien  malléable,  j'ai 
Tuque  jusqu'à  dO*"  les  changements  étaient  sensiblement  repré- 
sentés par  la  première  expression,  sans  avoir  besoin  d'y  intro- 
duire un  autre  terme. 

Je  rapporterai  ici  les  coefficients  d'augmentation  de  résistance 
que  j'ai  déterminés  pour  différents  métaux  : 

Coefficieats  d'augmenlation 
de  résistance 
pour  1*  de  température. 

Mercure 0,001040 

PiaUne 0,001861 

Or 0,003397 

Zinc 0.003675 

Argent 0,004022 

Cadmium 0,004010 

Cuivre 0,004097 

Plomb 0,004349 

Fer 0,004726 

Étain  du  commerce ....  0,00SO42 

Ëtain  assez  pur 0,006488 
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Leur  emploi  est  facile;  car  si  on  peut  coimaitre,  par  exemplei 
quelle  est  à  20»,  la  résistance  d'un  fil  de  fer  de  4  niillimëtre  de 
diamètre,  et  qui  serait  représenté  par  R  à  0\  elle  serait 

R  (1  +  20.0,004706). 

Je  terminerai  ce  paragraphe  en  rapportant  trois  coefficients 
que  j'ai  déterminés  avec  grand  soin,  et  qui  représentent  les  rap- 
ports des  résistances  de  l'argent,  du  cuivre  pur  et  du  mercure 
parfaitement  pur  ;  j'y  ai  joint  la  résistance  du  fer  employé 
comme  fil  dans  la  télégraphie ,  mais  en  admettant,  d'après  ce 
qu'on  a  vu  plus  haut,  que  ce  métal  soit  environ  huit  fois  moins 
bon  conducteur  que  le  cuivre. 


I      a 


.^^UlA^^kAi^AA» -«— 


^  »     I   »«  I         ■«« 


SUBSTANCES. 


LONiWioii  bas  coMtf^nioM  irirAixioeK 
équivalents  en  conductibilité  à  0*. 


far  yitpport  k  rarff«nt. 


Argent  (I  mill.  de  diamètre] •  .... 
Cuivre  (1  milI.  de  diamètre).  .... 

Mercure  (1  mill.  de  diamètre) 

Fer  (des  conducteurs  télégraphic^ues ,   / 

fil  de  4  mill.  de  diamètre) \ 

\ 


1 

0,94010 

0,01621 

1,M 


t**r  nfiJport  ma  îrâhN. 


li 


1 ,6687 
1 

0,01724 


Ces  nombres  soât  d'une  application  facile.  Supposons,  par 
exemple,  que  les  résistances  à  la  conductibilité  des  couples, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  soient  déterminées  par  rapport  au 
cuivre,  et  qu'un  couple  soit  équivalent  à  1 0  mètres  de  fil  de  cuivK 
de  1  millimètre  de  diamètre  à  0»;  d'après  la  dernière  colonne, 
ce  couple  serait  représenté  par  10">,637  de  fil  d'argent  à  0«,  ou 
par  0"»,4724  de  mercure  de  même  diamètre,  ou  bien  encore  par 
20  mètres  de  fil  télégraphique  en  fer  de  4  millimètres. 

§   II.    RÉSISTANCE   A   LA   CONDUCTIBILITÉ   DES   LIQUIDES   ET  DES 

DIAPHRAGMES   POREUX. 


La  résistance  à  la  conductibilité  des  liquides,  et  en  particulier 
des  dissolutions  salines,  peut  être  déterminée  facilement  au 
moyen  d'une  méthode  analogue  à  celle  qui  a  été  décrite  plus 
haut;  on  peut  rapporter  en  effet  la  résistance  d'un  liquide  à  celle 
que  produirait  un  fil  de  métal  d'une  certaine  longueur;  mais,  pour 
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cette  détermination,  il  est  nécessaire  de  prendre  les  précautions 
qui  vont  t^tre  indiquées  ci-après. 

I^  disposition  de  Tensemble  des  appareils  est  représentée 
ifig.e);  G  est  le  galvanomètre  différentiel;  P,  la  pile  composée 


c^j----'Tnnraïïïîrt 


Fig.  6^. 

de  2  ou  plusieurs  couples,  et  dont  le  courant  se  divise  en  â  cir- 
cuits ARD,  A'B'G'R'D,  lesquels  donnent  lieu  à  deux  effets  in- 
verses dans  le  galvanomètre  G;  il  s'agit,  dans  chaque  expé- 
rience, ée  ramener  Faiguille  de  ce  galvanomètre  à  0<*,  afin  que 
les  counolts  électriques  soient  toujours  égaux  dans  ces  deux  cir- 
cuits. 

Dans  le  premier  circuit  R,  on  met  un  fil  fin  d'une  longueur 
suffisante  pour  offrir  une  certaine  résistance  à  la  conductibilité, 
mais  qui  doit  rester  en  place  pendant  tout  le  cours  des  expé- 
riences. 

Dans  le  second  circuit  A'B'G'R'D,  on  interpose  une  petite 
cuve  à  section  rectangulaire  de  7  centimètres  de  largeur  sur  au- 
tant de  hauteur,  et  de  30  centimètres  de  longueur.  Sa  construc- 
tion est  telle  que  sa  section  est  exactement  la  même  dans  toute 
la  longueur.  Deux  lames  métalliques  B\  C  sont  plongées  dans 
cette  cuve  et  ont  à  très-peu  près  la  même  section  qu'elle;  Tune 
est  fixe,  l'autre  est  mobile  parallèlement  à  elle-même  et  dans  le 
sens  de  la  longueur  de  la  cuve,  de  sorte  .qu'en  versant  dans  cette 
cuve  le  liquide  sur  lequel  on  veut  expérimenter,  on  interpose 
toujours  dans  le  circuit  un  prisme  liquide  de  même  seclion  et 
de  longueur  variable.  Comme  il  est  nécessaire  de  connaître 
exactement  la  longueur  de  cette  colonne  liquide  prismati- 
<iue,  la  lame  mobile  ne  doit  son  déplacement  qu'au  mouvement 
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d'une  crémaillère  qui  peut  permettre  le  contact  des  deux  lames 
quand  la  longueur  de  la  colonne  liquide  est  0,  et  qui  Véloigne  i 
volonté,  mais  en  donnant  très-exactement,  au  moyen  d'une  règle 
divisée  et  d'un  vernier,  la  longueur  de  cette  colonne  dans  chaque 
circonstance. 

Dans  ce  second  circuit,  on  place  également  une  hélice  ana- 
logue à  celle  décrite  page  301 ,  et  dont  la  résistance  à  la  conduc- 
tibilité est  déterminée  en  fonction  des  fils  étalons  en  argent  et  en 
cuivre. 

Il  est  facile  de  comprendre  actuellement  qu'en  faisant  varier  la 
longueur  de  la  colonne  liquide  B'  C  lorsque  le  courant  élec- 
trique traverse  le  système ,  si  l'on  amène  l'aiguille  du  galvano- 
mètre au  0°,  on  est  certain  que  les  deux  circuits  ARD,  A'B'C 
R'D,  sont  égaux  en  résistance.  Mais  si,  à  un  moment  donné, 
on  enlève  la  résistance  R  du  second  circuit,  ce  dernier  devient 
meilleur  conducteur  et  l'aiguille  du  galvanomètre  se  dévie  ;  mais, 
en  allongeant  alors  la  colonne  liquide,  on  augmente  la  résistance 
de  ce  circuit,  et  quand  on  ramène  de  nouveau  l'aiguille  à  0*,  ou 
est  certain  que  la  quantité  dont  on  a  allongé  la  colonne  liquida 
compense  exactement  la  résistance  R'  de  la  bobine  étalon  ;  dès 
lors,  cette  partie  de  la  colonne  liquide  et  la  bobine  étalon,  ou  du 
moins  le  fil  qu'elle  représente,  sont  égaux  en  conductibilité:  on 
voit  donc  que  l'on  peut  ainsi  trouver  quelle  est  la  longueur  d'une 
colonne  liquide  qui  est  nécessaire  pour  être  équivalente  en  ré- 
sistance à  un  fil  déterminé. 

En  opérant  ainsi,  j'ai  pu  vérifier,  comme  d'autres  physiciens 
l'avaient  déjà  fait  antérieurement,  qu'avec  un  liquide  quelconque 
les  lois  relatives  à  la  longueur  et  à  la  section  des  conducteurs 
sont  les  mômes  qu'avec  les  métaux  ;  c'est-à-dire  que  la  résis- 
tance à  la  conductibilité  est  proportionnelle  à  la  longueur  et  en 
raison  inverse  de  la  section  de  la  colonne  liquide;  il  sufiSt  din- 
terposer  en  R'  des  résistances  qui  sont  comme  4,  2,  3,  etc.,  et 
alors  les  allongements  des  colonnes  liquides  en  B'  C  sont  pro- 
poilionnelles  aux  mêmes  nombres  ;  en  faisant  varier  la  section 
du  liquide,  on  observe  un  changement  qui  est  en  raison  inverse 
de  cette  section. 

Quand  on  fait  usage  de  ce  procédé,  il  est  nécessaire  de  prendre 
certaines  précautions  que  je  dois  indiquer  :  si  l'on  se  sert  de  dis- 
solutions, comme  le  sulfate  de  cui\Te,  le  sulfate  de  zinc,  le  ni- 
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trate  d'argent,  et  que  les  électrodes  métalliques  B'C  soient,  dans 
chaque  cas,  de  même  métal  que  celui  qui  forme  la  base  du  sel 
dissous,  c'est-à-dire  soient  en  cuivre  pour  le  sulfate  de  cuivre, 
en  zinc  pour  le  sulfate  de  zinc,  etc.,  lorsque  le  courant  passe 
dans  le  circuit,  les  dissolutions  métalliques  sont  décomposées, 
mais  les  lames  ne  se  polarisent  pas  ;  en  effet,  lors  du  dépôt  du 
cui\Te  ou  du  zinc  au  pôle  négatif,  les  lames  positives  s'altèrent, 
et  ces  lames  diminuent  de  poids  en  quantité  égale  à  l'augmen- 
tation qui  a  lieu  à  l'autre  pôle ,  de  sorte  que  les  dissolutions  con- 
senent  le  même  degré  de  concentration.  Il  n'est  donc  pas  néces- 
saire de  placer  le  rhéostat  liquide  B'  C  dans  le  même  circuit 
que  la  résistance  R'  à  la(|uelle  on  le  compare,  ce  rhéostat  liquide 
fonctionnant  aussi  régulièrement  que  le  ferait  un  rhéostat  à  mer- 
cure ou  à  fil  métallique. 

Mais  si  les  liquides  à  étudier  sont  tels  que  l'acide  azotique, 
Teau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  etc.,  et  qu'on  emploie  pour 
électrodes  des  lames  de  platine,  ces  lames  se  polarisent  et  une 
force  électromotrice  inverse  se  produit  dans  le  système;  il  faut 
donc  s'arranger  pour  opérer  toujours  dans  les  mêmes  conditions 
d'intensité  électrique.  Si  le  liquide  B'  C  et  la  résistance  R'  fai- 
saient partie  de  deux  circuits  diiférents,  l'intensité  du  courant 
changerait  dans  le  cours  des  expériences  et  les  lois  précédem- 
ment énoncées  ne  se  vérifieraient  plus.  En  opérant,  au  contraire, 
comme  on  l'a  indiqué  dans  la  figure  6 ,  et  plaçant  la  résistance 
R'  dans  le  même  circuit  que  le  liquide  B'  C,  comme  dans  chaque 
cas  les  deux  circuits  conservent  la  même  résistance,  les  courants 
paKiels  ont  toujours  la  même  intensité  ;  si  donc  les  lames  B'  et  C 
sont  polarisées,  elles  restent  polarisées  de  la  même  manière 
pendant  la  durée  des  expériences,  puisque  l'intensité  électrique 
ne  change  pas,  et  l'effiet  de  polarisation  disparaît  dans  la  déter- 
mination de  la  résistance  du  liquide.  En  suivant  cette  méthode, 
j'ai  pu  vérifier  que  les  résistances  à  la  conductibilité  suivaient  les 
lois  énoncées  plus  haut. 

Dans  le  mémoire  cité  précédemment  *,  j'avais  employé  un  pro- 
cédé analogue  ;  mais,  au  lieu  de  me  servir  de  cuves  à  liquide 
prismatiques,  j'avais  fait  usage  de  tubes  en  verre  verticaux,  dans 
lesquels  des  lames  de  platine  circulaires,  se  mouvant  parallèle- 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XYII,  p.  267. 
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ment  à  elles-mêmes,  farsaient  varier  les  longueurs  des  colonnes 
liquides.  J*ai  vérifié  également  que  la  résistance  est  proportion- 
nelle à  la  longueur  des  colonnes  liquides,  et  en  raison  inverse  de 
la  section. 

On  voit  donc  que  lorsqu'on  interpose  une  colonne  liquide 
d'une  certaine  longueur,  et  ayant  une  résistance  r  dans  un  cir- 
cuit électrique  d'une  résistance  R  et  d'une  force  électromolriceE, 
et  que  cette  colonne  est  terminée  par  deux  lames  métalliques, 
l'intensité  du  courant  I  ne  diminue,  suivant  la  loi  ordinaire, 

R  +  r 
que  si  les  2  lames  métalliques  ne  se  polarisent  pas,  comme  cela 
a  lieu  en  employant  deux  lames  de  cuivre  dans  une  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre,  deux  lames  de  zinc  dans  le  sulfate  Ac 
zinc,  etc. 

Mais  si  les  lames  métalliques  se  polarisent,  comme  cela  a  lieu 
fréquemment  (tel  est  le  cas  de  l'eau  acidulée  dans  laqueUeon 
plonge  des  lames  de  platine),  l'intensité  I  n'est  donnée  parla 
formule  précédente  que  si  la  force  électromotrice  inverse,  due 
à  la  polarisation  et  représentée  par  f  (I) ,  se  trouve  portée  au  nu- 
mérateur de  la  fraction  comme  agissant  en  sens  contraire  df 

celle  de  la  pile,  c'est-à-dire  si  l'on  a  I  =>    ^    /    . . 

R  -f-  r 

Les  résultats  consignés  page  suivante  ont  été  obtenus  en  rap- 
portant les  pouvoirs  conducteurs  à  celui  de  l'argent,  ce  métal 
étant  supposé  0*,  mais  les  liquides  se  trouvant  à  une  autn* 
température.  Les  liquides  qui  ont  servi  à  ces  déterminations 
sont  ceux  dont  on  fera  usage  plus  loin  dans  les  couples. 

On  voit  combien  les  liquides  conduisent  moins  bien  Télec- 
tricité  que  les  métaux,  puisque  la  dissolution  qui  conduit  le 
mieux,  l'acide  azotique,  a  une  résistance  qui  est  plus  d'un  mil- 
lion de  fois  celle  de  l'argent,  mais  à  égalité  de  section,  bien  eJi- 
tendu;  pour  avoir  une  résistance  comparable,  il  faut  les  prendre 
avec  une  section  ayant  un  diamètre  mille  fois  plus  grand.  Ainsi, 
par  exemple,  une  colonne  d'eau  acidulée  de  76«>,34  de  lon- 
gueur et  de  \  millim.  de  diamètre  conduirait  l'électricité  comnM' 
un  fil  d'argent  de  môme  section  et  de  100,000  kilom.  de  lon- 
gueur. 

Si  l'on  voulait  avoir  le  pouvoir  conducteur  de  ces  liquides  par 
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Résistance  par 

1 

Résistance  d'one 

rapport  à 

Rapport  des 

colonne  cylindrique 

Targent,  ce 

pouvoirs 

1 

9 

de  1  mètre  de  longueur 

dernier   étant 

conducteurs,  celui 

SLB3TANCES 

1 
( 

1 

'  1 

■  i 

H 

0° 

et,  de  1  ifiiO,  ^ 
diamètre,  par  rappoft 

à  celle  du  fil  du 
rhéostat  supposé  k  0^ 

a  O^y  mais 
les  liquides 

ayant  les 
températures 

indiquées 
dans  la  2' col. 

de  l'argent  à  0* 

étant 
iOO«.QOO,000. 

Argent  pur 

9,3959. 

1 

100,000,000 

Eau  acidulée  par  l'aci- 

de sulfiirique  SO^Ho 
(  eau    9    volumes ,  j 

19 

12,309,027 

1,310,042 

76,34 

acide  i  volume).  .  ) 

■'  Acide    azotique    du  )  .  ^  . 
,,    commerce  à  36».  .  (  ^'^ 

8,913,453 

948,653 

105,41 

Dissolution  de  sulfate  j 

de  cuivre  pur  satu-l  19 

129,556,748 

13,788,657 

7,25 

|;    rée  à  19° \ 

Il  Id.ducomoierce  aci  |  _ 
i    dulée  au    f^.   .  .  ( 

87,091,132 

9,269,057 

10,79 

Difssolution    saturée  j 

de  chlorure  de  so- 1 20 

22.244,176 

2,367,424 

42,24 

1    dium 1 

• 

Dissolution  de  sulfate  )  .  n  o 
de  zinc  aaturéa  .  .  i      ' 

1 

120,587,432 

12,834,048 

7,79 

rappojTt  au  cuivre,  au  mercure  ou   au  fer,  il  suffirait  d'avoir 
recours  aux  coefficients  rapportés  page  31 4. 

On  peut  encore  déduire  des  nombres  précédents  le  pouvoir 
conducteur  de  quelques-unes  des  dissolutions  quand  elles  sont 
moins  concentrées  ou  étendues  d'eau  dans  des  limites  détermi- 
nées ;  en  effet,  les  résultats  des  expériences  ont  montré  que  plu- 
sieurs liquides,  comme  le  sulfate  de  cuivre  et  le  chlori^-e  de 
sodium,  se  comportaient  de  telle  sorte,  que  si  la  résistance  à  la 
conductibilité  est  R  à  Tétat  de  saturation,  en  prenant  un  volume  V 
de  la  dissolution,  et  en  l'étendant  d'eau  de  manière  à  occuper  le 
volume  V,  la  résistance  du  liquide  étendu  sera  telle  que,  à  la 
même  température,  on  aura  approximativement  : 

B  étant  un  coefficient  qui  dépend  de  la  nature  du  sel  dis- 
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sous,  on  a  trouvé  pour  la  valeur  de  ce  coefficient  B  : 

pour  la  dissolution  saturée  du  sulfate  de  cuivre  ....    0,5486 
pour  la  dissolution  de  chlorure  de  sodium 0,4390 

Toutes  les  dissolutions  neprésenientpas  des  effets  semblables; 
il  n*y  a  guère  que  celles  dont  le  pouvoir  conducteur  augmente 
avec  le  degré  de  concentration  jusqu'au  point  de  saturation  qui 
se  comportent  de  cette  manière  ;  mais  les  dissolutions  de  sels  tels 
que  le  sulfate  de  zinc,  le  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique,  ou 
les  dissolutions  de  sels  déliquescents  donnent  un  pouvoir  conduc- 
teur qui  augmente  d'abord  avec  le  degré  de  concentration  de  la 
dissolution,  atteint  bientôt  un  maximum,  puis  diminue  ensuite 
quand  cette  concentration  augmente  davantage. 

Ainsi  le  sulfate  de  zinc  concentré  a  donné  : 

Résistance. 

Dissolution  saturée i« 

id.         étendue  de  manière  à  occuper  un  volume 

double .    0,809 

Id.         étendue  de  manière  à  occuper  un  volume 

4  fois  plus  grand 1i063 

Ce  résultat  est  analogue  à  celui  que  l'on  observe  avec  l'acide 
sulfurique  ;  ce  dernier,  concentré  à  66"  et  ne  contenant  qu'un 
atome  d'eau,  est  très-peu  conducteur  de  l'électricité  ;  Veau  pure, 
de  son  côté,  est  dans  le  même  cas.  Le  mélange  des  deux  liquides 
étant  bon  conducteur  doit ,  suivant  les  proportions  employées, 
donner  lieu  à  un  maximum. 

L'action  de  la  chaleur  a  une  grande  influence  sur  la  conduc- 
tibilité des  liquides,  et  au  lieu  de  la  diminuer,  comme  dans  les 
métaux,  elle  l'augmente  dans  une  proportion  très-notable. 

L'appareil  décrit  plus  haut  permet  de  déterminer  de  combien 
la  résistance  à  la  conductibilité  diminue  en  augmentant  la  tem- 
pérature, car  il  suffit  de  maintenir  à  une  température  déterminée 
la  petite  cuve  à  liquide  qui  renferme  la  dissolution  sur  laquelle 
on  expérimente.  Les  résultats  obtenus  montrent  qu'en  passant  de 
0  à  40*,  les  résistances  observées  diminuent  proportionnellement 
aux  excès  de  température,  et  qu'en  représentant  la  résistance  è 
G*"  par  R,  et  par  R'  celle  à  f",  on  a  sensiblement  : 
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les  coefficients  a  ont  été  trouvés  : 

Ponr  la  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre. .  .  .    0,0S86 

Id.  id.      de  sulfate  de  zinc 0,233 

Acide  azotique  du  commerce 0,263 

li  suffit  donc  d'une  différence  de  iO°  de  température  environ 
pour  que  la  résistance  d'une  de  ces  dissolutions  soit  réduite  à 
moitié. 

Les  diaphragmes  poreux  dont  on  se  sert  dans  les  couples  vol- 
laïques  offrent  une  résistance  au  passage  de  l'électricité  qui  est 
plus  grande  qu'on  ne  pourrait  le  croire,  et  nous  verrons  dajis  le 
paragraphe  suivant  que  cette  résistance  forme  une  partie  notable 
de  la  résistance  du  couple.  Pour  déterminer  celte  résistance  J'ai 
employé  la  disposition  suivante  :à  la  place  de  B'  C  dans  le  circuit 
de  la  figure  6,  j'ai  placé  une  cuve  rectangulaire  à  liquide  A  B 
Hr.  7,  de  30  centim.  de  largeur  et  d'autant  de  liauteur  ;  deux  lames 


Flf.  7. 

métalliques,  en  cuivre,  en  zinc  ou  en  platine  L  et  L'  de  3  centim. 
ie  largeur  sur  10  centim.  de  hauteur,  se  trou\aient  plongées 
ratièrement  dans  le  liquide  renfermé  dans  le  vase.  Un  support 
permettait  d'élever  avec  une  petite  poulie  un  diaphragme  D,  oude 
le  laisser  au  fond  du  vase,  de  manière  que  quand  il  était  soulevé, 
I.  21 
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la  lame  L  était  entourée  par  le  diaphragme,  et  quand  il  é4aitau 
fond  du  va^e  la  lame  était  dég^ée.  Conunele  courant  électrique 
pouvait  passer  de  L'  à  L  à  la  partie  supérieure  du  vase,  il  esté\i 
dent  que  si  Ton  mesure  la  résistance  à  la  conductibilité  de  la 
couche  liquida  L  L\  si  Ton  vient  à  élever  le  d^phragme,  ce  dia- 
phragme vient  s'interposer  entre  les  lames,  et  si  la  résistai^ce  du 
système  augmente,  Faugmentation  représente  la  résistance  dk  la 
portioa  diii  diaphragme  qui  se  tro.u,ve  traversée  par  rélpctricité. 
Un  secopd  diaphragme  D\  qui  reste  %e  pendant  la  durée  de 
*  Texpérience,  permet  de  faure  fonctionner  le  vase  A  By  ay^c  deui 
liquides  et  deux  métau;^  dijJiérents. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  en  opérant,  dans  chaque 
cas,  avec  un  seul  diaphragme  cylindrique  D,  ayant  43  cenliflLde 
hauteur  et  5  centim.  dp  dianuetre.  On  a  pris  d'abord  3  vases  en 
porcelaine  dégourdie,  n°  1 ,  n°  2,  n°  3,  ayant  de  3  millim.  5,  et  4 
millim.  d'épaisseur,  puis  deux  diaphragmes  de  même  hauteur  M 
de  même  diamètre,  l'un  en  toile  à  voile,  l'autre  en  vessie.  On  a 
mis  dans  le  vase  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  acidulé, 
puis  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ;  dans  le  premier  cas  on 
a  pris  deux  lames  de  cuivre,  et  dans  le  second  deux  lames  de  zinc. 
On  a  eu  : 


LIQUIDE 

reaformé  Uaas 

le  Tase. 


Dissol.  de  buI- 
fale  de  cuivre. 

Di.Hâol.  de  8ul- 
falc  de  zinc. 


s      ^ 


22 


22,5 


itSlSTilCB  DCI  i  L'IlTtirOSITiOl  DIS  IUFIU6IIS  U  DKftiS  il  UÉMlL 


En  porcelaine  poreuse 
B.  i.  n.  2.  B.  3. 


3G5,00 
47    ,10 


232,9 
342,0 


342,7 
440,4 


EntoUeà'voile. 


84,8 


En  ▼eaie. 


141,4 


Or,  si  l'on  remarque  que  la  matière  des  diaphragmes  n*  étant  pas 
conductrice,  l'électricité  ne  peut  passer  que  par  l'intermédiaire 
du  liquide  qui  les  imbibe,  on  comprendra  que  l'augmentation  de 
résistance  ne  peut  provenir  que  de  la  substitution  d'une  couche 
moins  conductrice  à  une  couche  entièrement  liquide  qui  se 
trouve  remplacée  par  elle  ;  avec  les  diaphragmes  en  biscuit  de 
porcelaine,  lés  3/4  au  moins  de  la  masse  se  trouvent  ainsi  formés 
de  corps  non  conducteurs.  D'après  cela,  en  supposant  que  les  pou- 
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Toirs  d'imbibition  de  la  porcelaine  pour  les  deux  liquides  soient 

à  peu  près  les  mômes,  le  rapport  des  résistances  des  diaphragmes 

plongés  dans  le  sulfate  de  cuivre  et  dans  le  sulfate  de  zinc  doit 

être  le  rapport  des  résistances  des  deux  dissolutions  trouvées 

précédemment  et  indiquées  dans  le  tableau  de  la  page  319. 

On  a  d'après  ce  tableau  pour  le  rapport  des  résistances  du 

10  79 
sulfate  de  zinc  au  sulfate  de  cuivre  :      '      =i.1,38. 

et  Ton  a  trouvé  ici  : 

^76 J        .  oA  342,0      ,,^440,4      ,  ^^ 

36M  =  ^ '^'^  23^,9=  ^ '*« 31277  =  ''*' ™"y^""^  ^ '•''■ 
On  reconnaît  également  que  la  toile  à  voile,  qui  est  plus  per* 
méable  que  le  biscuit  de  porcelaine  n'a  qu'une  résistance  qui 
n'est  que  le  1/4  des  nombres  précédents  ;  la  vessie,  quoique  plus 
mince  que  cette  dernière  mais  à  pores  plus  serrés,  est  moins 
résistante  que  la  porcelaine,  mais  plus  que  la  toile  à  voile. 

On  doit  observer  que  les  nombres  précédents  ne  donnent  pas 
la  résistance  totale  des  diaphragmes,  car  il  faudrait  que  la 
seconde  lame  V  fût  cylindrique,  et  entourât  le  sytème  formé  par 
le  diaphragme  D  et  par  la  laiûe  L,  mais  ils  donnent  des  valeurs 
proportionnelles  aux  résistances  de  chaque  cloison  perméable. 


§  m.  RÉSISTANCE  A  LA  CONDUCTIBILITÉ  DES  COUPLES  VOLTAlQUES*, 
COUPLES  A  ACIDE  NITRIQUE,  A  SULFATE  DE  CUIVRE  ET  A  SUL- 
FATE DE    PLOMB. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  au  commencement  de  la  seconde 
partie  de  ce  travail,  page  298  il  serait  important  de  pouvoir  déter- 
miner directement  la  résistance  à  la  conductibilité  des  couples 
voltaiques  comme  on  détermine  la  résistance  des  solides  et  des 
liquides,  et  sans  recourir  à  la  formule  de  la  pile  dans  laquelh 
une  seconde  variable,  la  force  électro-motrice,  se  trouve  com- 
prise. J*ai  essayé  d'employer  plusieurs  moyens  et  entre  autres 
d'opposer  deux  couples  semblables,  espéraul;  traiter  ce  sy^ 
tème  comme  un  seul  conducteur  liquide  n'ayant  aucune  force 
électro-motrice;  mais  aussitôt  qu'on  le  fait  traverser  par  un 
courant  électrique  additionnel,  les  effets  ne  restent  plus  les 
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mêmes  et  les  lames  des  couples  se  polarisent.  J'ai  donc  dû 
employer  la  méthode  indiquée  plus  haut  et  qui  consiste  à  intro- 
duire dans  le  circuit  d'un  couple  des  résistances  addition- 
nelles r,  1^  r"  etc.  parfaitement  définies,  et  à  déterminer  les  in- 
tensités I  r  F  correspondantes  ;  si  la  résistance  du  fil  qui 
entoure  F  appareil  rhéométrique  se  trouve  comprise  dans  Fex- 

E  E  E 

pression  de  r,  on  aura  I  =  ^r— —  F  =  —  — •  F  =  =-- — -  etc.  et 
^  R-j-r  R+r  R+r' 

il  su  Tira  de  deux  opérations  pour  déterminer  R.  A  l'aide  de  plu- 
sieurs déterminations  on  a  différentes  valeurs  de  cette  résistance 
dont  on  prend  la  moyenne.  On  a  vu  antérieurement  que  cette 
méthode  est  celle  qui  a  été  employée  par  les  physiciens  qui  ont 
établi,  par  leurs  recherches,  les  lois  du  dégagement  de  l'électri- 
cité  dans  les  piles  voltaïques. 

L'appareil  mesureur  dont  j'ai  fait  usage  est  une  boussole  des 
sinus  donnant  la  minute,  et  dont  un  seul  fil  entoure  le  cadre 
mobile  ;  quand  la  déviation  est  trop  forte  on  introduit  une  résis- 
tance additionnelle  dans  le  circuit.  Afin  d'opérer  rapidement, 
j'ai  préparé  des  bobines  de  résistances  dans  des  éprouvettes 
comme  le  représente  la  figure  3,  page  301  ;  elles  représentent  en 
divisions  du  rhéostat  normal  : 

à  0" 438,0        270,6        536,8 

à  +  20 4  49,4        292,8        580,3 

Le  rhéostat  restant  à  la  température  de  +  20»,  ces  nombres  re- 
présentant, en  fonction  du  fil  de  cuivre  pur  de  4  millim.  de  dia- 
mètre, une  longueur  variable  entre  15  mètres  et  84  mètres;  j'ai 
préféré,  comme  plus  exact  et  plus  rapide,  ce  moyen  à  celui  qui 
consiste  à  introduire  dans  le  circuit  un  des  rhéostats  décrits  dans 
la  première  partie  de  ce  travail. 

Si  l'on  considère  un  couple  simple  analogue  à  celui  de  Volta 
ou  de  WoUaston»  et  formé  par  deux  lames  métalliques  de  môme 
surface  plongeant  parallèlement  Tune  à  l'autre  dans  un  liquide, 
il  est  évident  que  la  résistance  à  la  conductibilité  peut  se  déduire 
de  celle  du  liquide  interposé,  puisque  cette  résistance  est  pro- 
portionnelle à  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  e,  et  en  raison 
inverse  de  la  section  ou  de  la  surface  s  des  lames  métalliques. 
D'après  les  nombres  indiqués  page  319  et  qui  représentent  le 
pouvoir  conducteur  des  liquides,  un  couple  formé  par  une  lame 
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de  platine  et  une  lame  de  zinc  suffisamment  épaisse  de  i  déci- 
mètre carré  de  surface  et  plongés  parallèlement  dans  un  vase 

parallélipipédique  de  même  section  rempli  d*eau  acidulée  au  — 

1  u 

à  une  distance  de  i  centimètre,  devrait  avoir  une  résistance  repré- 
sentée par  un  fil  d'argent  pur  de  i  millim.  de  diamètre  et  de 
I  mètre  02  de  longueur,  ou  bien  par  un  fil  de  cuivre  de  0  mètre  96  ; 
pour  une  section  différente  il  serait  facile  de  trouver  de  même  la 
résistance.  On  devrait  donc  avoir  pour  V intensité  I  du  courant  d*un 
couple,  dont  la  force  électro-motrice  est  E,  et  dans  lequel  se  trouve 

une  résistance  extérieure  r,  I  = =  — -, '  ;  on  com- 

e     ,  e+sr 

prend  donc  que  la  surface  du  couple  augmentant,  l'intensité  I  doit 
augmenter,  si  r  est  très-petit.  Mais  on  ne  peut  vérifier  cette  formule, 
car  on  a  vu  que  dans  ces  couples  les  lames  se  polarisent,  et  qu'on 

a  1=     ri   :  c'est-à-dire  que  la  force  électro-motrice  in- 

K  +  r 

verse  varie  avec  l'intensité  du  courant  lui-même.  On  peut  dire 
néanmoins  que  les  couples  à  un  liquide  sont  les  seuls  jusqu'ici 
avec  lesquels  on  soit  certainde  diminuer  la  résistance  proportion- 
nellement à  Taugmentation  de  leur  surface. 

Avec  les  couples  à  deux  liquides  et  à  vases  poreux,  dans  les- 
quels la  polarisation  est  détruite,  lorsque  ce  terme  f  [l]  dispa- 
raît, on  ne  peut  plus  déduire  du  calcul  la  résistance  à  la  conducti- 
bilité, et  cela  en  raison  de  l'introduction  des  diaphragmes  ;  il  faut 
alors  avoir  recours  à  l'expérience.  En  appliquant  la  méthode  don- 
née plus  haut  et  dont  M.Pouillet  a  fait  usage  dans  ses  recherches 
sur  l'électricité  comme  on  l'a  dit  au  commencement  de  la  seconde 
partie  de  ce  mémoire,  on  est  frappé  des  différences  que  l'on  trouve 
dans  le  cours  d'une  même  expérience,  et  qui  peuvent  quelquefois 

s'élever  à  —  de  la  résistance  du  couple  ;  elles  doivent  provenir 

1 0 

non-seulement  du  changement  dans  la  force  électro-motrice, 
mais  encore  du  mélange  des  liquides  et  de  leur  variation  de  tem- 
pérature. Voici  quel  est  le  mode  d'opération  qui  a  été  suivi  :  on 

*  Voir  le  iravuil  de  Obm,  Die  galvaniscke  kette^elc.  Berlin,  iB27.  Archives 
deVéleetrieitéj  t.  1,  p.  53.  Genève,  1841. 
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fait  préparer  les  couples  au  moment  d'opérer  ;  on  attend  ud 
quart  d'heure,  puis  on  procède  aux  déterminations  expérimen- 
taies  en  notant  la  température  des  liquides  du  couple.  On  cherche 
quelles  sont  les  déviations  de  Taiguille  de  la  boussole,  en  inter- 
posant les  hobines  normales  dans  le  circuit,  et  d'après  la  formule 
de  la  pile,  on  calcule  les  résistances  par  chaque  groupe  de  deux 
déterminations  expérimentales;  le  nombre  moyen  est  pris  comme 
résistance  du  couple.  Si  Ton  note  la  température  de  Tair  exté- 
rieur et  par  conséquent  celle  des  bobines,  il  est  facile  de  ra- 
mener les  résistances  a  ce  qu'elles  seraient  si  ces  bobines  étaient 
à  0,  les  liquides  des  couples  restant  à  la  température  que  l'on 
considère;  en  effet,  le  fil  conducteur  en  cuivre  diminuant  de  résis- 
tance dans  le  rapport  de  1  à  1  +  0,00409  ty  il  faut  augmenter  les 
nombres  trouvés  pour  l'expression  des  résistances  des  couples 
dans  le  même  rapport,  l'unité  de  comparaison  étant  meilleur  con- 
ducteur à  0,  et  représentant  par  une  plus  grande  longueur  l'équi- 
valent de  résistance  du  couple.  Les  résultats  des  expériences  ont 
été  consignés  dans  le  tableau  représenté  page  suivante. 

On  reconnaît  à  l'inspection  de  ce  tableau  que  la  résistance  des 
couples  à  acide  nitrique  dans  les  divers  couples  employés  dans 
l'industrie  ne  change  pas  autant  qu'on  pourrait  le  supposer  ;  les 
plus  grands  couples  ont  encore  une  résistance  comprise  entre  5 
à  6  mètres  de  fil  de  cuivre  de  \  millim.  de  diamètre,  tandis  que  les 
plus  petits  n'en  ont  qu'une  cinq  fois  plus  grande.  Cependant, 
les  dimensions  relatives  de  ces  couples  sont  dans  des  rapports 
bien  diiférents  :  ainsi,  les  surfaces  seules  des  vases  poreux,  qui 
sont  les  moyennes  entre  celles  du  j^inc  et  des  lames  de  platine  ou 
des  conducteurs  en  charbon,  sont  dans  les  rapports  de  350  à  16. 
c'est-à-dire  de  22  à^ .  On  n'observe  donc  pas  une  diminution  dans 
la  résistance  des  couples  proportionnellement  à  l'augmentation  de 
leur  surface  et  ainsi  que  le  donnent  les  couples  à  un  liquide.  Il 
faut  attribuer  ce  résultat  à  l'épaisseur  des  diaphragmes  poreux 
qui  opposent  une  certaine  résistance  au  passage  de  l'électricité. 
Dans  les  grands  couples  l'épaisseur  de  la  porcelaine  (6  à  7  milHm.j 
compense  leur  grande  dimension  ;  c'est  pour  ce  motif  que  les  cou- 
ples moyens  dont  les  diaphragmes  n'ont  qu'une  épaisseur  com- 
prise entre  3  et  4  millim.,  et  dont  la  surface  est  près  de  3  fois 
plus  petite  que  celle  des  plus  grands  couples,  a  cependant  la 
même  résistance  que  ces  derniers. 
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On  pourrait  se  demander  alors  quel  est  Tavaiitage  que  Vod 
peut  retirer  de  leur  emploi.  La  réponse  est  facile;  cet  avantage 
se  trouve  dans  leur  durée,  c*est-à-dire  dans  le  temps  pendant 
lequel  ils  présentent  des  effets  à  peu  près  semblables.  Quand  les 
couples  fonctionnent,  comme  on  le  verra  dans  la  3*  partie  de  ce 
travail,  Facide  sulfurique  attaque  le  zinc,  l'acide  azotique  se 
décompose  et  diminue  de  concentration  ;  les  couples  de  petite 
dimension  ne  sont  donc  constants  que  pendant  peu  d'instants,  et 
une  fois  mis  en  action ,  leur  résistance  à  la  conductibilité  aug- 
mente graduellement  ;  il  y  a  en  qui  ne  peuvent  servir  pendant  plus 
d'une  demi-beure  dans  des  conditions  un  peu  favorables;  avec 
les  grands  couples  de  même  résistance,  comme  le  même  travail 
chimique  a  lieu  intérieurement,  la  même  quantité  d'acide  azo- 
tique se  trouve  décomposée  pendant  le  même  temps  ;  mais  comme 
la  masse  sur  laquelle  on  opère  est  beaucoup  plus  grande,  les 
liquides  conservent  à  peu  près  le  même  degré  de  concentration, 
et  l'intensité  reste  constante  pendant  un  temps  beaucoup  plus 
long.  Ainsi,  de  grandes  dimensions  ne  donnent  pas  une  moindre 
résistance  à  la  conductibilité  aux  couples  à  acide  azotique  en 
raison  de  l'épaisseur  et  du  peu  de  perméabilité  des  diaphragmes, 
mais  donnent  une  durée  plus  longue  avec  une  intensité  qui  varie 
peu  quand  la  température  reste  constante,  et  cela  en  raison  de  h 
masse  de  liquide  employée. 

Il  résulte  également  de  ce  qui  précède  qu'il  faut  déterminer  la 
résistance  à  la  conductibilité  d'un  couple  peu  d'instants  après 
qu'il  a  été  monté,  et  quand  il  commence  à  fonctionner.  Les  expé- 
riences précédentes  ont  été  faites,  comme  on  l'a  dit,  un  quart 
d'heure  après  le  montage  de  chaque  couple,  mais  sans  que  le 
circuit  ait  été  fermé  pendant  ce  temps.  On  explique  aussi  par  la 
résistance  des  vases  poreux  et  parl'inégale  perméabilité  des  vases 
les  nombres  différents  présentés  par  des  couples  de  même  gran- 
deur et  montés  de  la  même  manière.  J'ai  observé  fréquemment 
qu'avec  les  couples  à  vases  en  porcelaine  faisant  partie  d'une 
même  pile  et  que  l'on  pouvait  croire  semblables,  il  y  en  avait 
dont  la  résistance  était  la  moitié  ou  le  tiers  plus  considérable  que 
celle  d'un  autre. 

L'influence  du  vase  poreux  sur  la  résistance  des  couples  est 
mise  en  évidence  lorsqu'on  substitue  aux  diaphragmes  en  porce- 
laine dégourdie  le  papier  azotique,  comme  on  l'avait  tenté  dans 
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ces  dernières  années,  ou  bien,  comme  je  l'ai  fait,  quand  on  rem- 
place ces  diaphragmes  par  des  sacs  en  toile  préparés  comme  le 
coton  azotique  ;  j'ai  eu  en  effet  : 


Résistance  en  fil  de  cuÎTre  pur 
de  1  mill.  de  diamètre. 


Atm  le  dUpbrftfme 
«n   perecUin«« 


Avee  le  diaphrafOM 

en  toile  pr«>par4« 

de  même  (randeni  * 


Couple  de  Bunsen  avec  diaphragme  cylin-  i 
drique  de  9  cent,  de  hauteur  et  de  8  cent.  | 
de  diamètre ) 

Couple  de  Grove.  Diaphragme  de  13  cent, 
de  hauteur  et  de  4^,6  de  diamètre.  .  . 


10,40 
8.42 


netrcft 

7,98 
8.09 


En  résumé  si  l'on  a  besoin  de  couples  à  acide  nitrique  peu  résis- 
tants, il  vaut  mieux  prendre  des  couples  moyens  et  les  disposer 
eo  pile  montée  en  surface  ;  ainsi  4  couples  du  grand  modèle  des 
laboratoires  (voir  le  tableau  de  la  page  327),  disposés  de  façon 
que  les  4  zincs  communiquent  ensemble,  et  que  les  4  charbons 
soient  également  en  relation  et  qui  auraient  6  mètres  de  fil 
de  cuivre  comme  résistance,  formeront  un  seul  couple  ayant 
même  force  électromotrice,  mais  dans  lequel  la  résistance  serait 

6" 

j  =  i»,5  c'estr-à-dire  3  à  4  fois  moindre  que  celle  des  grands 

couples  à  acide  nitrique,  dont  les  diaphragmes  poreux  ont  3  à 
4  litres  de  capacité. 

On  a  déterminé  également  la  résistance  à  la  conductibilité  des 
différents  couples  à  sulfate  de  cuivre  qui  sont  actuellement  en 
usage.  On  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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i      DÉSIGNATION  DES  COUPLES. 
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On  reconnaît  encore  ici  l'influence  prépondérante  de  la  cloison 
perméable  ;  avec  les  couples  dans  lesquels  on  fait  usage  de  tdile 
à  voile,  la  résistance  est  très^faible,  mais  aussi  le  mélange  des 
liquides  se  fait  avec  rapidité. 

Les  piles  à  sulfate  de  cuivre  et  à  acide  azotique  étant  celles  qui 
sont  généralement  adoptées  aujourd'hui,  soit  pour  les  applica- 
tions électro-magnétiques,  soit  pour  la  galvanoplastie,  }e  me 
suis  attaché  particulièrement  à  leur  étude  ;  cependant  j'ai  joint 
aux  résultats  précédents  les  déterminations  faites  avec  les  piles 
à  sulfate  de  plomb  que  j'ai  déjà  mentionnées,  pa^e  293,  et  dont 
j'ai  donné  la  force  électro-motrice  comparée  à  celle  des  autres 
piles. 

Ces  piles  sont  fondées,  comme  nous  l'avons  dit  (voir  première 
partie,  page  S62),  sur  la  propriété  découverte  par  mon  père,  savoir  : 
que  le  sulfate  de  plomb  peut  dépolariser  l'électrode  négative  des 
couples,  comme  l'acide  azotique  et  les  sels  métalliques,  et  sur 
celle  que  j'ai  trouvée  et  d'après  laquelle  le  sulfate  de  plomb  jouit 
de  la  propriété,  quand  on  l'a  délayé  avec  une  dissolution 
saturée  de  chlorure  de  sodium,  de  durcir  à  la  manière  du  plâtre, 
enraison  d'unedouble décomposition  et  de  la  formation  soit  d'un 
chlorosulfate  de  plomb,  soit,  plus  probablement,  d'un  mélange 
de  chlorure  de  plomb  et  de  sulfate  de  soude,  et  comme  ce  der- 
nier sel  exige  beaucoup  d'eau  pour  cristalliser,  la  matière  se 
prend  en  masse. 

Tous  les  échantillons  de  sulfate  de  plomb  ne  se  comportent 
pas  de  la  même  manière,  probablement  en  raison  des  matières 
mélangées.  Le  sulfate  de  plomb  calciné  grenu  peut  devenir  très- 
dur,  même  en  restant  plongé  dans  de  l'eau  salée  saturée.  En 
mélangeant  au  sulfate  de  plomb  de  la  litharge  ou  du  minium, 
on  augmente  aussi  la  dureté  de  la  masse;  mais  en  opérant  comme 
il  suit,  on  peut  utiliser  les  différents  sulfates  de  plomb,  l'on 
évite  que  les  masses  ne  se  délitent  dans  l'intérieur  des  couples, 
et  l'on  peut  se  passer  de  vases  poreux  :  on  mélange  le  ^IFate  de 
plomb  bien  pulvérisé  et  l'eau  salée  saturée  (à  25«  de  l'aréomètre 
de  Baume],  dans  la  proportion  de  35  à  40  centimètres  cubes 
de  dissolution  pour  cent  gramme  de  sulfate.  Le  mélange  doit 
ttre  fait  très-rapidement,  car  la  matière  devient  immédiatement 
compacte ,  et  si  rom  continue  alors  à  l' agiter,  on  l'empêche  de 
durcir  ultérieurement.  En  n'employant  que  30  à  35  centigrammes 
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cubes  de  liquide,  la  prise  est  très-rapide  ;  avec  40  à  45  cent, 
cubes,  elle  est  plus  lente  et  Ton  a  tout  le  temps  nécessaire  pour 
couler  le  mélange  dans  le  moule  destiné  à  le  recevoir  Ce  dernier 
doit  contenir  au  centre  une  tige  de  plomb  qui  doit  servir  de  con- 
ducteur après  la  consolidation  du  sulfate.  Une  fois  le  cylindre  on 
la  masse  compacte  de  sulfate  obtenue,  on  le  place  dans  un  autre 
moule  cylindrique  un  peu  plus  grand,  de  façon  à  pouvoir  couler 
autour  une  couche  de  plâtre  qui  l'environne  de  tous  les  côtés. 
Cette  masse,  recouverte  d'un  enduit  en  plâtre,  étant  plongée 
dans  un  liquide  au  milieu  d'un  cylindre  creux  en  zinc,  constitue 
un  couple  ;  on  évite  par  ce  moyen  que  le  sulfate  ne  se  délite,  et 
en  outre  on  n'a  pas  besoin  de  diaphragme,  puisque  le  plâtre 
en  tient  lieu  et  s'oppose  au  contact  du  plomb  réduit  et  du  ziuc. 

Ce  mode  d'envelopper  le  sulfate  de  plomb  solide  à  l'aide  d'une 
couche  de  plâtre  peut  s'appliquer  aussi  à  d'autres  composés 
insolubles,  tels  que  les  oxydes  métalliques  de  plomb,  de 
cuivre,  etc.  que  l'on  veut  placer  au  pôle  négatif  des  couples 
pour  former  des  piles  à  courant  constant  avec  ces  différentes 
matières. 

On  peut  former  un  couple  avec  un  cylindre  ou  une  plaque  de 
sulfate  de  plomb,  et  une  lame  de  zinc  amalgamé  ou  non,  en  se 
servant  d'eau  salée,  d'eau  acidulée,  ou  même  d'eau  pure.  L'eao 
salée  donne  une  force  électromotrice  un  peu  plus  forte,  comme 
on  l'a  vu  ultérieurement;  je  préfère  donc  pour  commencer  l'action 
de  ces  couples  de  l'eau  contenant  une  petite  quantité  de  chlorure 
de  sodium  (au  {  de  saturation  et  marquant  5  à  6^  à  l'aréomètre]; 
ensuite  on  ajoute  de  l'eau  pure  pour  compenser  l'évaporation, 
ou  bien  on  peut  joindre  au  couple  un  vase  à  niveau  constant, 
comme  dans  les  couples  à  sulfate  de  cuivre. 

La  résistance  à  la  conductibilité  de  ces  couples  doit  dépendre 
de  l'épaisseur  de  la  masse  compacte  de  sulfate  enduite  de  plâtre 
et  de  la  dimension  des  éléments.  Je  vais  donner  les  détermina' 
tions  faites  avec  les  couples  dont  je  fais  usage  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers  en  indiquant  d'abord  la  quantité  de  nlatière 
employée. 

Le  modèle  que  j'ai  employé  le  plus  fréquemment  est  fait 
comme  le  représente  la  figure  8;  le  vase  extérieur  MN  a  43s5 
de  haut  sur  ^  2  cent,  de  diamètre  ;  le  cylindre  creux  en  zinc  ZZ 
a  12  cent,  de  hauteur  et 8  cent,  de  diamètre  intérieur.  Lecvlindre 
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en  sulfiite  de  plomb  central  est  composé  de  la  partie  en  sulfate  de 
plomb  CD  de  l'enveloppe  en 
plâtre  PP,  et  de  la  tigeen  plomb 
AB;  celle-ci  a 25  cent,  de  hau- 
teur sur  5  à  6  millim.  de  dia- 
mètre. Elle  porte  des  entaillesa 
dans  la  partie  qui  plonge  dans 
le  sulfate  afin  d'être  mainte- 
nue au  milieu  de  la  masse.  La 
partie  cylindrique  en  sulfate  de 
plomb  est  formée  avec  un  mé- 
lange de  400  grammes  de  sul- 
fate de  plomb  et  de  125  à  135 
centigrammes  cubes  d'eau  sa- 
lée saturée  à  aS"  de  l'aréo- 
mètre; il  a  13  cent,  de  hau- 
teur sur  5  de  diamètre;  la 
couche  de  plâtre  a  J  centi- 
mètres d'épaisseur  de  tous  cfr- 
tés,  ce  qui  donne  au  cylindre 
"    J.J     ^  PP  un  diamètre  total  de  15  à 

20  cent,  de  hauteur  sur  6  de 
diamètre.  Voici  du  reste  le  détail  du  poids  des  différentes  par- 
ties qui  composent  ces  cylindres  : 

....        (  Sulfdte  de  plomb 400  i;rnmmes. 

^î"»?'*'        Eau  salée. 130       - 

en  sulfate,  j  ^.^^ ^5       _ 

Couche     j  Plâtre 200       — 

de  plâtre.   {  Eau ISS       — 

Total 920  grammes. 

i'ai  disposé  des  couples  ayant  d'autres  dimensions  :  les  uua 
étaient  cylindriques  comme  les  précédents,  mais  avaient  32  centi- 
mètres de  hauteur  sur  43  de  diamètre  ;  la  couche  de  plâtre  avait 
partout  I  centimètre.  Ils  pesaient  en  totalité  10  kilogrammes, 
refermaient  près  de  5  kilogr.  de  sulfate  de  plomb  et  portaient  à 
■on  aie  une  tige  de  plomb.  On  les  a  entourés  de  cylindres  en  linc 
plongé  dans  un  vase  d'une  capacité  suflisante. 

Les  autres  avaient  la  forme  d'une  plaque,  et  étaient  placés  entre 
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oot  vsucié  UfmB  h  rapport  de  25  à  4  4  0,  c'est-à-dire  jde  4  à  4  à  peu 
près»  eq.  opérant  avec  Feau  salée  étendue  coui^me  liquide  des 
eoiiples.  Le  cpuple  plai  e&t  celui  dont  la  résistance  est  la  plus  petite, 
cv  répaLsseur  de  la^wsiBseï  de  sulfate,  est  moindre  ;  le  très-grand 
coupte  a,  une  résistance  un  peu  plus  grande  que  ce  dernier.  On 
vpit.  qu'avec  4  couples  de  petite  dimension  montés  en  surface, 
oa  obtiendrait  le  roiéme  ré&nltat  qu'avec  le  plus  grand  couple. 

Au  lieu  de  disposer  les  couples  à  sulfate  d.Q  ptoi^  coniioa  il 
yif^  d'être  dit,  en  séparant  le  zinc  du  sulfate  de  plomb,  on  pour- 
rait faire  alterner  des  plaques  de  cette  mati^r^  et  des  lames  de 
zinc,  les  entourer  de  plâtre,  et  l'on  niaucait  qu'une  seule  masse 
que  Ton  ppujn*ait  plonger  dans  une  môme  auge  ;  ces  piles  fonc- 
tionneraient alors,  à  la  manière  des  piles  en  sable.  On  pourrait 
également  imaginer  d'autres  dispositions  :  le  principe  étant 
donné,  la  question  de  forme  est  bien,  importante  sans  doute 
pour  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  employer  ces  couples; 
mais  ici,  pour  le.  but  que  je  n^e  suis  proposé,  elle  devient 
s^ondaire. 

Je  dois  faire  encore  remarquer  qu'un  des  avantages  djUi  sulfate 
de  plomb,  comme  de  toute  autre  substance  insoluble  placée  au 
pôle  négatif  des  couples  pour  les  dépolariser,  consiste  à  ne  pas 
s'altérer  quand  le  circuit  est  ou«verl,  et  à  np  se  réduire  que 
lorsque  le  courant  passe,  taDdis  que  dans  les  piles  à  deux 
liquides,  il  y  a  toujours  mélange  des  liquides,  même  quand  ces 
piles  ne  fonctionnent  pas  ;  ainsi,  par  exemple,  la  pile  à  sulfate  de 
cuivre  donne  toujours  un  dépôt  de  cuivje  sur,  le  zinc. 

m 

i  [S\  RÉSISTÀIVCË   D^S  COUl>L?:S   A   DiVKHSES  TEMPÉBATUR^S. 

La  chaleur  qui  agit  si  vivement  pour  changei*  la  résistance  à  la 
conductibilité  des  liquides,  comme  on  l'a  vu  page  330,  doit  aussi 
changer  la  résistance  des  couples  voUaïquê&;  aussi,  quand  on 
élève  graduellement  la  température  d'un  couple  en  relation  avec 
UD  rhéomètre ,  on  voit  la  déviation  de  l'aiguille  augmenter,  et 
cela  principalement  en  raison  de  la  diminution  de  résistance  du 
couple.  D'après  les  résultats  cités  dans  la  première  partie,, 
page  294,  la  force  électromotrice  d'un  couple  à  acide  nitrique 
varie  peu  avec  la  température,  puisqu'on  passant  de  4  4  à  20», 
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elle  augmente  à  peine  des  -^  de  sa  valeur  ;  dans  cette  circons- 
tance, on  a  vu  que  la  force  électro  motrice  qui  provient  de  h 
réaction  des  liquides,  est  en  partie  cause  des  changements  que 
Von  observe.  D'un  autre  côté,  quand  la  température  change,  les 
diaphragmes  peuvent  être  imbibés  plus  ou  moins  facilement  par 
Fun  des  deux  liquides,  et  conduisent  à  un  changement  dans  la 
résistance  autre  «que  celui  qui  provient  des  variations  de  tempé- 
rature des  liquides. 

Pour  étudier  ces  changements,  on  a  préparé  une  certaine 
quantité  d'eau  acidulée  et  d'acide  azotique,  et  l'on  a  divisé  ces 
liquides  en  plusieurs  parties  égales  ;  on  a  refroidi  les  unes  ^ 
échauffé  les  autres ,  et  en  les  plaçant  successivement  dans  un 
même  diaphragme  et  en  se  servant  des  mêmes  électrodes,  on  a  pn 
déterminer  par  la  formule  de  la  pile  la  résistance  et  la  force 
électromotrice  d'un  couple  à  diverses  températures.  On  opère 
rapidement,  car  lorsque  la  température  est  élevée,  il  y  a  une 
différence  de  2  à  B^'  entre  la  température  des  liquides  au  commen- 
cement d'une  expérience  et  à  la  fin  ;  on  a  pris  alors  la  moyeDoe 
des  températures  des  liquides  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  do 
diaphragme. 

J'ai  préféré  ce  moyen  à  celui  qui  consiste  à  élever  graduelle- 
ment la  température  d'un  même  couple,  car  pendant  cette  éléva- 
tion de  température  les  liquides  peuvent  se  mélanger,  ce  qui  n'a 
pas  lieu  ici. 

Ces  expériences  présentent  de  très-grandes  inégalités  :  quand 
on  applique  la  formule  de  la  pile,  on  trouve  des  différences  no- 
tables entre  les  forces  électromotrices  calculées,  différences  qui 
ne  sont  pas  en  rapport  avec  celles  que  donne  la  détermination 
directe  de  ces  forces  électromotrices.  On  doit  conclure  de  là  que 
les  changements  qui  ont  lieu  dans  les  liquides  par  élévation  de 
température  amènent  des  perturbations  dont  la  formule  ne  sau- 
rait tenir  compte.  Néanmoins,  je  donne  les  résultats  tels  qu'ils 
ont  été  obtenus.  Les  nombres  de  la  dernière  colonne  ne  doivent 
être  comparés  qu'entre  ceux  d'une  même  expérience,  car  les 
conditions  de  conductibilité  du  reste  du  circuit,  et  de  l'intensité 
magnétique  de  l'aiguille,  ne  sont  pas  les  mêmes. 
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Malgré  les  inégalités  présentées  par  ces  difTérents  couples,  on 
reconnaît  que  la  résistance  à  la  conductibilité  diminue  graduelle- 
ment avec  la  température.  La  loi  de  ce  changement,  si  l'ou  s'en 
rapportait  à  ces  expériences,  ne  serait  pas  régulière  ;  cependant 
oDpeut,  sans  erreur  bien  grande  et  comme  approximation,  ad- 
n]ettrci{ue  si  la  résistance  à  O»  du  couple  est  représeulée  par  R", 
à  t",  elle  sera  : 

Les  expériences  précédentes  donnent  pour  et  calculé  d'aprbs  les 
observations  extrêmes,  excepté  pour  la  pile  à  sulfate  de  cuivre 
iliiiit  on  a  élimhié  la  première  détci'mi nation  en  raison  delà  cris- 
tallisation des  sels  qui  s'était  opérée  dans  les  dtapliragnu^s  : 


'  L'vipérieoce  avec  lecoupleisuirale  tie  cuivre  à-^5«,fi(loilétre  ccarlùe, 
«ruDeportioD  (lu  sulfale  de  cuivre  s'esl  préciiiitée  au  tond  i)u  vase  |>orcux. 
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Valeur  de  s. 

i  Couple  de  Grove. 0,0038 

Couple  de  Bunsen 0,0047 

Couple  de  Bunsen 0,0053 

Moyenne 0,0046 

Couple  à  sulfate  de  cuivre  (diaphragme  en  porcelaine) 0,0057 

{    C'est-à-dire  que  si  un  couple  de  Bunsen  a  une  résistance 

1— 40« 
<  à  20«,  à  40«  elle  sera  :  - — — -  =  0,8997. 

1 — 20  a 

Les  noniires  qui  sont  contenus  dans  la  quatrième  colonne  de 
Tavant-dernier  tableau  (page  337)  sont  calculés  de  cette  manière, 
et  l'on  reconnaît  qu'ils  dili'èrent  peu  des  nombres  trouvés  direc- 
tement par  expérience. 

On  voit  encore  que  les  changements  de  résistance  évalués  par 
ce  procédé  ne  sont  pas  aussi  grands  que  ceux  que  Ton  déduirait 
des  seuls  changements  dans  le  pouvoir  conducteur  des  liquides, 
puisqu'on  a  vu  page  32<  que  les  coefficients  de  changements 
de  résistance  diffèrent  peu  du  nombre  0,025,  c'est-à-dire  que 
pour  une  différence  de  40"  la  résistance  devrait  être  réduite  à 
moitié  de  ce  qu'elle  était  ;  les  expériences  précédentes  indiquent 
qu'il  faudrait  dépasser  100°  pour  que  le  même  effet  arrivât  dans 
les  couples  à  acide  nitrique  ou  à  sulfate  de  cuivre.  Cette  diver- 
gence ne  peut  provenir  que  des  réactions  qui  ont  lieu  entre  les 
liquides  en  contact,  ainsi  que  de  l'effet  des  diaphragmes,  les  er- 
reurs du  procédé  d'expérimentation  ne  pouvant  conduire  ù  uu 
écart  aussi  considérable. 

Enfin,  il  ressort  nettement  de  ces  déterminations  que  la  pui^ 
sance  des  couples,  quand  on  élève  leur  températurc,  augmente 
surtout  en  raison  de  la  diminution  de  résistance  des  liquides  qui 
entrent  dans  leur  composition. 


■  mm 
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TROISIEME  PARTIE. 

Pols^auce  chimique  des  ptles;  éTaliiatlon  de   lenr 

dépense. 


§  I.   EFFET   CHIMIQUE  d'uNE   PILE  DONT   ON   CONNAIT   LA   FORCE 
ÉLËCT9OMOTRIGE   ET   LA   RÉSISTANCE. 

Dans  les  deux  premières  parties,  011  a  donné  la  détermination 
des  forces  électromotrices  et  des  résistances  des  couples ,  et 
ces  éléments  suffisent  pour  se  rendre  compte  des  effets  compa- 
ratifs qu'ils  peuvent  produire  lorsqu'on  veut  les  employer  pour 
m  travail  chimique  ou  pour  un  effet  magnétique  déterminé  ;  la 
formule  de  la  pile,  en  effet,  malgré  les  variations  (jue  peuvent 
subir  la  force  électromotrice  et  la  résistance,  représente  d'une 
manière  satisfaisante  pour  les  applications  l'intensité  du  courant, 
et  par  conséquent  la  puissance  des  couples. 

U  n*a  été  question  que  des  couples  isolés,  mais  ce  qui  en  a  été 
(Ut  s'applique  aux  piles  composées  d'un  certain  nombre  d'élé- 
ments, puisqu'il  suffit  d'étendre  à  leur  ensemble  les  lois  relatives 
à  chacun  d'entre  eux.  Supposons  que  l'on  considère  une  pile 
formée  de  n  éléments  disposés  en  tension,  c'estrà-dire  que  le 
pèle  positif  de  l'un  communique  avec  le  pôle  négatif  de  l'autre, 
et  ainsi  de  suite  ;  la  force  électromotrice  de  la  pile  sera  égale  àla 
somme  des  forces  électromotrices  des  couples,  et  la  résistance 
totale  équivaudra  à  la  somme  de  résistance;  on  aura  donc  pour 

r  ♦•.XI  if       E  +  E'  +  E"etc. 

Imtensité  du  courant  :  I  =  j^^^^,-^— . 

Si  tous  les  couples  sont  semblables  entre  eux,  ce  qui  est  le  cas 

ordinaire,  et  que  la  pile  ait  n  éléments,  on  aura  :  I  ==  *     . 

*  nR-|-r» 

r  étant  la  résistance  extérieure  qui  sert  à  joindre  les  deux  p61es 
de  la  pile.  On  voit  que  la  force  électromotrice  Ë  et  la  résistance 
B  d'un  élément  suffisent  {)our  connaître  la  puissance  de  la  pile. 

Si  les  n  éléments  dont  la  pile  se  compose  sont  montés  en  sur- 
face, c'est-à-dire  si  tous  les  pôles  de  même  nom  communiquent 
entre  eux,  il  en  est  encore  de  même  :  dans  ce  cas,  la  pile  agit 
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comme  un  seul  élément  à  grande  surface,  dont  la  résistance  est 

— ,  et  on  a  : 
n 

1  E  .  nE 

1  =  7^ OU  1  f= 


71 

Une  question  importante  à  résoudre  est  de  savoir  combien  un 
couple  d'une  force  électromotrice  donnée  et  d'une  résistance 
également  déiinie  peut  produire  d'effet  chimique  dans  des  cir- 
constances déterminées.  M.  Pouillet'  a  donné  la  détermination  de 
la  puissance  chimique  que  peut  produire  un  couple  thermo- 
électrique  en  fonction  de  la  décomposition  électro-chimique  de 
l'eau.  Il  a  trouvé  que  pour  opérer  la  décomposition  d'un  gramme 
d'eau,  il  faut  une  quantité  d'électricité  exprimée  par  13,787  fois 
la  quantité  qui  passe  en  une  minute  dans  un  circuit  bismutb 
cuivre  dont  la  longueur  totale  est  équivalente  à  20  mètres  d'un 
fil  de  cuivre  de  i  millimètre  de  diamètre  et  dont  les  soudures  ont 
une  différence  de  température  de  \  00°. 

Pour  conclure  de  cette  détermination  l'action  d'une  pile  quel- 
conque, il  faudrait  connaître  la  force  électromotrice  de  la  pil(\ 
par  rapport  à  celle  du  couple  thermo-électrique.  Si  l'on  se  raï>- 
porte  aux  évaluations  indiquées  dans  la  première  partie  de  ce 
mémoire,  page  270,  on  voit  que  par  rapport  à  l'unité  de  force, 
électromotrice  adoptée  dans  ce  travail  (l'action  exercée  de  la 
part  de  l'eau  acidulée  sur  le  zinc),  la  force  électromotrice  d'un 

i 

élément  thermo-électrique  est  — —.  En  réduisant  tout  à  la  même 

2o6 

unité,  on  trouve,  d'après  les  équivalents  chimiques,  qu'en  une 

heure,  un  couple  dont  la  force  électromotrice  serait  un,  et  dont 

la  résistance  serait  1  mètre  de  fil  d'argent,  déposerait  environ 

83  grammes  de  cuivre,  d'une  dissolution  de  sulËate  de  cuivre.  On 

verra  plus  loin  que  les  déterminations  directes  conduisent  à  un 

nombre  (jui  ne  diffère  pas  plus  de  -^  du  précédent.  On  peut 

expliquer  cette  faible  différence  entre  le  nombre  que  l'on  déduit 

des  recherches  de  M.  Pouillet  et  celles  qui  ont  été  faites  ici  par 

a  conductibilité  des  fils  pris  comme  types,  qui  n'était  peui-étre 


'  Pouillet,  Traîlé  de  physique^  ù^  édit.,  t.  !«%  p.  719. 
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pas  la  même,  et  par  ce  motif  que  j*ai  eu  soin  de  ramener  les 
résistances  à  la  température  de  0®. 

Voulant  déterminer  de  nouveau  la  puissance  des  couples  en 
partant  des  unités  de  force  électromotrices  et  de  résistance  qui 
ont  servi  de  base  à  ce  travail,  je  pouvais  hésiter  sur  le  clioix 
(Fune  unité  de  comparaison  dans  les  mesures  de  la  puissance 
chimique  de  Télectricité.  Après  plusieurs  essais,  et  en  raison  de 
la  simplicité,  de  la  facilité ,  et  en  même  temps  de  Texactitude 
des  déterminations,  je  me  suis  arrêté  à  la  décomposition  électro- 
chimique  du  sulfate  de  cuivre  et  à  la  mesure  du  dépôt  de 
cuivre  produit  par  un  courant  électrique  d'une  intensité  déter- 
minée. 

On  sait  que  les  décompositions  électro-chimiques  se  font  en 
proportions  définies  ;  dès  lors,  quand  un  couple  fonctionne  et 
décompose  élèctro-chimiquement  une  substance,  la  quantité 
d'effets  chimiques  produits  doit  être  équivalente  au  travail  chi- 
mique intérieur  du  couple.  Dans  les  couples  disposés  avec  soin, 
et  isolés  convenablement,  on  vérifie  ce  principe  ;  mais  quand 
on  se  sert  de  couples  préparés  comme  ceux  qui  servent  jour- 
nellement dans  l'industrie,  il  y  a  une  différence  entre  le  travail 
extérieur  et  le  travail  intérieur;  cette  différence  est  due  à  ce  que 
lecouple  fonctionne  même  quand  le  circuit  est  ouvert,  c'est-à-dire 
que  le  zinc  peut  être  dissous  sans  qu'il  y  ait  action  chimiciue 
extérieure,  et  que  les  liquides  se  mélangent  toujours  par  l'intei'- 
médiaire  des  vases  poreux.  D'un  autre  côté,  si  la  pile  est  formée 
ï^un  grand  nombre  de  couples,  et  que  l'isolement  ne  soit  pas 
bien  fait,  une  portion  de  l'électricité  peut  passer  par  dérivation 
tout  autour,  surtout  quand  le  circuit  est  ouvert  ;  car,  lorsqu'il  est 
fermé,  la  conductibilité  des  fils  fait  que  la  plus  grande  partie  de 
réiectricité  suit  cette  dernière  route.  Il  résulte  de  là,  comme  on 
le  verra  du 'reste  plus  loin,  qu'il  se  dissout  plus  de  zinc  dans 
chaque  couple  qu'il  ne  se  produit  d'effet  chimique  correspondant 
dans  le  voltamètre.  Néanmoins,  comme  les  déterminations  pré- 
cises doivent  être  basées  sur  les  couples  montés  dans  des  condi- 
tions normales,  on  a  agi  avec  des  couples  disposés  avec  soin, 
et  quand  on  indiquera  plus  loin  la  consommation  des  piles  dans 
les  conditions  habituelles ,  il  suffira  d'ajouter  au  nombre  théo- 
rique une  fraction  qui  représentera  l'excès  de  la  consommation 
intérieure  sur  celle  qui  devrait  avoir  lieu  si  les  causes  per- 
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turbatrices  indiquées  plus  haut   n'exerçaient  aucune  action. 

Après  avoir  étudié  différents  voltamètres  dont  on  peut  l'aire 
usage  pour  mesurer  l'intensité  chimique  d'un  courant,  j'ai  fait 
usage  simplement  du  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre,  mais  cq 
opérant  avec  une  dissolution  préparée  avec  soin. 

M.  Jacobi  d'abord,  puis  les  personnes  qui  se  sont  occupées  de 
dépôts  galvaniques  en  cuivre,  ont  remarqué  que  la  perte  de  poids 
de  l'électrode  positive  en  cuivre  dans  la  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  du  commerce  ou  acidulée  était  un  peu  supérieure  au  poids 
du  cuivre  déposé  à  l'auti^e  pôle.  J'ai  voulu  me  rendre  compte  de 
cet  efifet  et  voir  dans  quelles  conditions  on  devait  se  placer  pour 
obtenir  l'expression  de  l'intensité  chimique  du  courant  par  le 
poids  du  dépôt  de  cuivre. 

On  a  mis  sur  le  trajet  du  courant  d'une  pile  composé(î  d'un  ou 
plusieurs  éléments  plusieurs  voltamètres  à  sulfate  de  cui\Te,  de 
façon  que  le  même  courant  pût  effectuer  simultanément  le  dépAl 
du  cuivre  sur  les  lames  négatives,  et  déterminer  la  dissolution 
des  électrodes  positives.  Les  voltamètres  contenaient  :  S^  me 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  acidulée  par  ^  d'acide  sulfu- 
rique  ;  2»  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cui\Te  du  com- 
merce ;  3°  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  pur  obtenu 
par  plusieurs  cristallisations  successives  ;  4®  une  dissolution  de 
sulfate  de  cuivre  mise  en  digestion  à  froid  avec  du  carbonate  de 
cuivre  ;  on  a  eu  : 


SUR  LES  PILES  VOLTAÏQUES. 


343 


91 


')odap  np 
v|  «p  ijodd*)! 


ï    «  g 

5  il 


O 
9 


o 
o 

O  Ci 


f/3 


o 


o 


+    11111 


s 


a 


-41 

II 


■•aoAjajjiQ 


o         o 


»l 


o 

+ 


î    T    ? 


oc  o 

o  o 

9  Q 

I  I 


•1 


ce 


o  OD 

«O         co 
*i  ce 


3  ^ 


an 


O 
oo 


t!r     j-     !!     îî 


n 


OO 

-:      • 


"  lu 

S-- 

il 
î 


5     . 

'  i 

:  § 

s 


M 
> 


-e 


s 
e 


•19*99  op 

•piod  B«    OSQMfJJIP 

«I  «p  )Jio<l<I*U 


o 

o 


oo 


o 
o 


co 

o 
o 


o 


lit»      »      t 


f«o«Mfjiia 


o  '^  tO  <0 

o  4s  e  9 

V  •>  »  • 

o  o  o  9 

+  -f  +  -f 


'M  9>  C4  CO 

la»  r-  oo  ^ 

•   -«  »"»  en  9* 

W  ••  ••  <m*  ^» 


c 
■f 


Ok 
O 


•vr 


•-+-•««»         I   d  g^ 


9>  OO 


m  fpiod  »p  0M»4       I     fi  *!.         »-^         *^«        «î. 

I        N  ^»  ^4  va  .«« 


■piod  nv  «gasj^jjjp 
«I  »p  UlMUf  u 


©■J 

o 


ro  -w^ 

O  — 

O  o 

f  •» 


©         o 


O 


9-' 
Ol 

O 

«r 


'•9n»49tHQ 


•I 

o 


3      s 

o        o 

+    -f 


+ 


SfO  ■«<  OO  «1 

«•  »4  M  JA 


+       + 


»4 

O 

9 

+ 


l 


JA 
»■ 

r» 

4- 


•—  »i9d 

z  "^ 

>n 

« 

1- 

O 

Cï 

(O 

lA 



S  ti 

>^ 

go 

M 

<M 

m 

JO 

«O 

v« 

nV  9*0dfp  «JAIB^ 

&I: 

r- 

•^ 

^ 

CO 

"" 

^ 

«M 

04 

co 

W4 

9 

oo 

■   eo 

o 

o 

S 

» 

»l 

r* 

CO 

eo 

•+»iv«t 

S   - 

PO 

c. 

9 

t^ 

l> 

9 

«P 

n«  «piod  «p  »u»d 

£" 

-♦ 

;n 

•« 

O 

an 

•• 

^* 

V 

»« 

e»9 

-» 

9 

«10 

•IçdMp  np 

■pt«d  RM  »»aaa9jjfp 

VI  «P  woddv)! 


•oaasaajjiQ 


^^ 

9 

9 

»« 

ce 

•_  0i9d 

E  <r- 

<o 

ï^ 

9 

M 

ii«  «JAim»  sp  p(«9 

1- 

* 

CO 

r 

*l 

• 

• 

9 
r 

^m 

vM 

"* 

v« 

9* 


g  - 

«  — '      ^       -       * 


—  9 


O 
9 

O 


r- 

9 
9 


'•{id  «I  «p  Midnoa  wp  Nqmoii 


■"         «»«         ei 


M 


I 
9 


CO 


co 


Jft 


'aaïuuodxj.i  »p  «oana 


Ha»       H»» 


"il* 


8  9         r-         m 


»! 


«O 


CO 


9  O» 


344  .RECHEllCHES 

On  reconnaît  que  les  dépote  formés  par  les  deux  premières 
dissolutions  sont  à  grains  fins  et  cohérents,  et  peuvent  s'enlever 
en  lames  ;  tandis  qu'avec  les  deux  autres  le  cuiATe  est  cristallisé 
et  les  grains  ont  peu  d'adhérence  entre  eux.  Les  cuivres  des  trois 
premiers  liquides  paraissent  purs ,  mais  ceux  donnés  par  la 
quatrième  dissolution  perdent  un  peu  de  poids,  étant  chauffés 
dans  rhydrogène,  ce  qui  tient  probablement  à  un  mélange  de 
protoxyde. 

Ces  résultats  montrent  encore  qu'avec  la  dissolution  saturée 

de  sulfate  de  cuivre  acidulée  au  —  la  pert«  du  poids  de  Télec- 

trode  positive  est  toujours  supérieure  à  l'augmentation  de  poids 
au  pôle  négatif.  Cette  difterence  a  varié  entre  2  et  5  ccntièmesda 
poids  du  dépôt  (en  moyenne  0,033).  On  avait  eu  soin  desécherles 
électrodes  dans  le  vide  après  les  avoir  retirées  de  la  dissolution. 

Avec  le  sulfate  de  cuivre  du  commerce,  la  perte  de  poids  de 
l'électrode  positive  a  toujours  été  supérieure  au  poids  du  dépôt, 
et  cette.difTérence  a  varié  de  1/2  à  4  centièmes  (en  moyenne  0,027). 

Avec  le  sulfate  pur  ou  obtenu  par  plusieurs  cristallisations,  la 
perte  au  pôle  -f-  a  encore  été  supérieure  au  gain  au  pôle  négatif, 
mais  seulement  d'une  quantité  variable  entre  4  et  13  millièmes. 

Avec  le  sulfate  neutre,  contenant  probablement  des  sous-sels, 
la  perte  a  été  en  général  inférieure,  mais  les  lamelles  noirâtres 
qui  se  détachaient  des  lames  positives  n'ont  pas  permis  de 
compter  d'une  manière  certaine  sur  ces  déterminations. 

On  reconnaît  néanmoins,  d'après  ces  résultats,  que  la  perte  de 
poids  de  l'électrode  soluble  en  cuivre  tient  principalement  à  l'a- 
cidité du  liquide,  et  en  raison  de  cela  on  a  évalué  dans  les  expé- 
riences suivantes  les  effets  chimiques  des  courants  en  déterminant 
la  quantité  de  cuivre  déposée  dans  une  dissolution  saturée  à 
froid  de  sulfate  de  cuivre  préalablement  purifié  et  obtenu  par  plu- 
sieurs cristallisations. 

On  a  disi>osé  un  voltamètre  de  manière  à  ce  que  2  lames  métal- 
liques de  I  décimètre  carré  fussent  placées  parallèlement  l'une 
à  l'autre  et  à  3  centimètres  de  distance  ;  l'une  était  en  cuivre  et 
destinée  à  être  l'électrode  positive,  l'autre  en  platine;  elles  ont 
été  pesées  avant  et  après  l'expérience.  Elles  étaient  placées  de 
façon  à  ne  pas  changer  de  position  dans  le  vase.  On  a  versé  dans 
ce  vase  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  pur  à  froid. 
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On  a  fait  passer  dans  ce  voltamètre  le  courant  (Vun  ou  de 
plusieurs  couples  de  Bunsen  assez  grand  pour  que  la  quantité 
(le  liquide  fût  telle  que  TintensiU^  du  couple  variât  peu  pendant 
la  durée  de  Texpérience.  Dans  le  nn^me  circuit,  on  a  placé  une 
boussole  .des  sinus,  de  façon  que  toutes  les  5  minutes  on  a  eu 
rintensité  du  courant.  A  la  fui  de  chacune  des  expériences  qui 
ont  duré  de  4  à  2  heures,  on  a  laissé  le  voltamètre  et  le  couple 
en  place,  et  Ton  a  interposé  dans  le  circuit  les  bobines  de  résis- 
tance dont  on  a  parlé  page  301,  afin  de  déterminer  la  résistance 
à  la  conductibilité  du  circuit  dans  lequel  s'est  déposé  le  cuivre  ; 
pour  avoir  la  résistance  à  la  conductibilité  du  système  avant 
l'expérience,  on  a  mis  à  la  place  de  l'électrode  en  platine  négative 
et  pesée  une  autre  lame  exactement  semblable,  et  l'on  a  fait  une 
première  détermination  de  la  résistance  du  système  ;  cette  déter- 
mination préalable  effectuée,  on  a  remis  en  place  la  lame  pesée, 
êl  l'expérience  a  commencé.  On  a  eu  par  ce  moyen  la  résistance 
du  circuit  avant  et  après  le  dépôt  du  cuivre  ;  on  a  pris  la  moyenne 
des  deux  déterminations.  Cette  résistance  est  rapportée  à  celle 
du  fil  d'argent  pur  à  la  température  de  zéro. 

On  a  déterminé  la  force  électromotrice  avant  et  après  l'expé- 
rience avec  la  balance  électro-magnétique;  en  général,  la  valeur 
obtenue  au  commencement  diminue  de  1 ,5  à  31  pour  cent  pen- 
dant le  cours  de  l'opération.  On  a  pris  la  moyenne  des  deux 
évaluations. 

Les  expériences  ayant  donné  le  poids  du  cuivre  déposé  pen- 
dant un  intervalle  de  temps  connu,  on  peut  en  déduire  combien 
il  se  déposerait  de  cuivre  par  minute;  mais  comme  l'mtonsité  du 
courant  varie  un  peu  pendant  la  durée  des  opérations,  il  faut 
rapporter  ces  intensités  à  celle  qui  sert  de  point  de  départ  pour 
l'évaluation  des  résistances  ;  c'est  pour  cette  raison  que  l'on  a 
déterminé  les  différentes  intensités  pendant  l'expérience,  et  que 
l'on  en  a  conclu  quel  est  le  temps  pendant  lecjuel,  avec  une  inten- 
sité constante,  le  courant  électrique  agirait  de  manière  à  pro- 
duire le  même  effet  chimique  que  celui  qui  est  observé  par 
expérience;  car  pendant  l'espace  de  chaque  intervalle  de  5  mi- 
nutes, on  peut  admettre  que  l'intensité  a  été  la  moyenne  entre 
les  deux  intensités  au  commencement  et  à  la  fin  de  cet  espace  de 
temps. 

Dans  le  tableau  suivant,  les  déterminations  expérimentales  ont 
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vW'  laites  avec  un  couple,  la  tleuxièine  seule  a  été  obtenue  aver 
4  éléHieiils;  mais  dans  ce  dernier  cas,  la  forée  éleotromutrice 
trouvée  a  été  divisée  par  i  pour  ramener  les  détermination&à 
ce  qu'elles  seraient  avec  un  seul  couple,  puisque  les  forces  êlec- 
troiuotrices  sont  proportioimelles  au  nombre  des  éléments  deli 
pile.  On  a  trouvé  de  cette  manière  : 


-r:=^ 


NOMURES  DEOniS  DE  L'BX^BRIËNCB. 


nétistaiu*c  du 
circuit  dans  lequel 

le  dép6t  s'opère 
par  rapport 

au  rhéustal  à  la 
température  de  0**. 


1001,838:1 
2220,9298 
2099,10r>(J 
1858,2799 
1524,1219 


tJuatiliKi  de  cuivre 
déposée  par 
heure  sur  la 

0 

iaine  négative. 


milligfr. 

&00.820 

49t,ino 

498,127 
505.455 
091,080 


MoNcnriP.   .  .   . 


Force    électro- 
mol  rice 
délerniinée 
au   moyen    de 
la  balance 
clcclro- 
maj^nctique. 


90,05 
94,45 
98,20 
00,00 
U8,00 


Quantité  da  puivrc 

qui  serait  déposée 

par  heure  dans  un 

drcuit  qui  aurait 

1  mètre  de  fil 

d'argent  de 

t  miU.  de  diamètre 

à  la  tom(>érature 

deO*. 


90,90 


104,5712 
110,4098 
111,3507 
112,0318 
111,6690 


111,1877 


Quantité  de    |, 

cuivre  qui  serait  i 

déposée  dans  I 

un  circuit  forae  t 

par  un  fil      ' 

d*argent  de 

i  inill.  a  0*,  pir 

une  force 

électromotnce 

égale  à  relk 

dt:  Peau  acidukf 

Burleiinc|wr. 


8i!»0l50 
97,9898 
90,1435 
02,199S 
00,5076 


91.3098 


Les  noinbrtîJi  de  la  dernière  coloimc  ont  été  calculés  en  remar- 
quant (|ue  le  zinc  pur,  attaqué  par  l'acide  3ulfuri(|ue,  a  douiié 
dans  la  balance  électro-mafçnétique  le  nombre  79,5;  c'est  l'unité 
de  force  électromotrice  adoptée  ici. 

On  voit  que  la  force  électroniotrice  des  couples  de  Bunsen 
employés  a  été  de  96,90  en  moyenne  ;  mais  il  faut  remarquer  que 
ce  nombre  exprime  la  moyenne  entre  la  force  électromotrice  au 
commencement  et  à  la  tin  de  chaque  expérience,  c'est-à-dire  la 
moyenne  de  l'effet  produit  pendant  les  deux  heures  environ  qu^ 
les  couples  ont  fcmctionné  ;  au  commencement  des  expérionci» 
cette  force  était  de  98  à  98,i},  et  à  la  (in  elle  n'était  plus  que  de 
94,5  d  95. 

Il  est  facile,  d'après  les  nombres  précédents,  de  trouver  quelle 
serait  l'action  chimique  que  peut  produire  une  pile  d'une  force 
électromotrice  quelconque  ayant  une  résistance  déterminée. 
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Lherehons,  en  effet,  quel  serait  le  poids  du  cuivre  qui  pourrait 
tHre  <lé[>osé  dans  un  circuit  formé  par  un  couple  de  Bunsen  ou  à 
sulfate  de  cuivre,  en  admettant  que  la  force  électromotrice  du 
couple  de  Bunsen  soit  96,90  pendant  la  durée  de  l'expérience,  et 
celle  à  sulfate  de  cuivre  58,50  ;  on  suppose  que  les  résistances 
sont  pour  le  V^  couple  10  mètres  de  fll  de  cuivre  de  1  millim.  de 
diamètre"  et  à  0°,  et  pour  le  second  de  26  mètres. 


COUPLES 

Késistance 

supposée  du  circuit  total 

en  fils  de  cuivre  de 

i  mill.  à  0*. 

Qnautité  de  cuivre 

déposée  par  heure  par 

chaque  couple. 

A  acide  nitrique  (Dunâcn) 

A  solfale  de  cuivre 

métrés. 

10 
26 

gr. 

10,4471 
2,4209 

En  général,  connaissant  la  résistance  d'un  circuit  dans  lequel 
ces  deux  couples  sont  compris,  la  quantité  d'action  chinrupie  est 
en  raison  inverse  de  cette  résistance.  Si  les  piles  étaient  formées 
parla  réunion  d'un  certain  nombre  de  couples  en  tension,  la 
force  électromotrice  du  système  étant  égale  à  la  somme  des 
forces  éîectromotrices,  et  i)roportionnelle,  par  conséquent,  au 
nombre  des  éléments  de  la  pile,  il  faudrait  multiplier  les  valeurs 
précédentes  par  le  nombre  dos  éléments  de  la  pile. 

Les  actions  électro-chimiques  se  produisant  en  proportions 
définies,  si  on  veut  connaître  quel  serait  le  dépôt  de  l  argent,  de 
l'or,  du  zinc,  qui  aurait  lieu  par  heure  dans  une  pile  quel- 
conque, ou  bien  la  quantité  d'eau  décomposée,  il  suffit  de 
multiplier  les  nombres  précédents  par  les  rapports  qui  existent 
entre  les  équivalents  du  cuivre  et  celui  de  ces  métaux  ;  on  a 
ainsi  : 
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^1 

Action  aieriKe  pu 
l-MU  ocidulct  p.. 
l'icide  luUiiriqHC 
tur  le  iiDc  pur. 
[  L'nilé      aduplée 
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n  est  évident  que  ces  nombres  n'expriment  pas  l'effet  des  cou- 
ples auxquels  on  joindrait  une  résistance  extérieure,  solide  ou  li- 
quide, qui  ne  serait  pas  comprise  dans  les  nombres  de  la  secx>nde 
volonne  ;  si  l'on  voulait  trouver,  par  exemple,  combien  un 
couple  de  Bunsen  semblable  au  précédent  précipiterait  de  cuivre 
par  beurc  dans  un  voltamètre  extérieur  qui  aurait  10  mètres  de 
résistance  en  outre  de  celle  du  couple,  la  résistance  totale  serail 
20  mètres,  et  le  poids  du  cuivre  déposé  serait  moitié  ou  5 
grani.  223.  Quant  ï  l'eau  décomposée,  si  l'on  voulait  vérifier  le 
nombre  indiqué  dans  le  tableau  au  moyen  de  l'action  d'une 
pile  qui  dégagerait  des  gaz  dans  un  voltamètre,  il  faudrait  non- 
seulement  avoir  la  résistance  du  voltamètre  et  celle  de  la  pile, 
mais  encore  diminuer  la  force  électroinotrice  de  celle-ci  deTclfel 
de  polarisation  due  aux  lames  du  voltamètre  pour  avoir  l'iiilen- 
silé  (lu  courant  qui  dégage  le  gaz. 


§  11.  ÉVALUATIÛH  DE  LA  DÉPENSE  d'uNE  PILE  d'uNE  FORCE 
ÉLECTROHOTRICE  DONNÉE  ET  d'U»E  RÉSISTANCE  ÉGaUMEXT 
DÉTERHiNÉE. 

Les  résultats  rapportés  précédemment  permettent  de  déter- 
miner quelle  est  ladépense  d'une  pile,  lorsque  celle-ci  fonclioiine 
pendant  un  certain  temps.  Les  décompositions  cbimiques  ajanl 
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liea  en  proportions  définies,  chaque  couple  agit  comme  un  appa- 
reil décomposant  quand  le  courant  circule  et  présente  le  même 
tra^'ail  chimique  intérieur;  il  suffirait  donc  d'évaluer  celui  d'un 
des  couples  pour  en  conclure  le  travail  de  la  pile  entière,  si  la 
dépense  effective  était  représentée  exactement  par  la  dépense 
théorique. 

Pour  vérifier  s*il  en  est  réellement  ainsi,  on  a  pris  pour  exemple 
FeiTet  que  devrait  produire  un  couple  à  acide  azotique  avec  con- 
ducteur en  charbon  (Bunsen),  et  en  supposant  que  sa  force 
éleclromotrice  et  sa  résistance  fussent  constantes  pendant  le 
temps  que  Ton  considère  ;  en  cherchant,  d'après  le  paragraphe 
précédent,  quelle  est  la  force  électromotrice  admise  pour  le  cou- 
pic,  et  en  admettant  que  les  résistances  fussent  de  6,  8  et  10  mè- 
tres de  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  diamètre,  qui  sont  les 
résistances  (între  lesquelles  sont  comprises  les  résistances  des 
couples  grands  et  moyens  actuellement  en  usage,  on  déduit  des 
nombres  contenus  dans  les  tableaux  précédents  quel  serait  le 
poids  du  zinc  dissous  par  heure  dans  la  pile,  en  remarquant 
que  les  équivalents  chimiques  du  cuivre  et  du  zinc  sont  repré- 
sentés par  les  nombres  395,6  et  406,5. 

Rcsàtances  des  couples  de  Bunsen  Quantité  théorique  de  zinc 

en  Gl  de  cuivre  qui  serait  cousomméc 

de  1  nûUim.  de  diamètre  k  0°.  par  heure  et  par  couple. 

6  mètres 178,956 

8      — 13,467 

10      — 10,774 

En  même  temps  que  cette  quantité  de  zinc  serait  consommée 
par  heure,  un  équivalent  d'acide  sulfurique  serait  nécessaire 
pour  former  du  sulfate  de  zinc,  et  un  équivalent  d'acide  azoti- 
que sérail  employé  à  donner  des  vapeurs  nitreuses  ou  des  pro- 
duits azotés. 

Cette  évaluation  donne,  ce  qu'on  peut  appeler,  le  travail  théo- 
"1«e  du  couple;  et  si,  en  prenant  des  précautions  très-grandes, 
eu  évitant  que  le  zinc  amalgamé  ne  soit  plongé  dans  l'eau  acidu- 
't'c  sans  fonctionner,  en  isolant  convenablement  les  couples,  on 
approche  de  ce  nombre,  dans  la  pratique,  alors  que  l'on  ne 
prend  pas  toutes  ces  précautions,  on  trouve  que  la  consomma- 
tion est  plus  grande  que  ne  l'indique  la  théorie  ;  cela  peut  tenir 
^  ce  que  les  liquides  se  mélangent  au  travers  des  diaphragmes,  à 
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ce  que  le  Kiiic  amalgamé  s'altère  mémo  quand  le  circuit  n'est 
pas  fermé,  et  par  conséquent  (jue  toute  raction  chimique  qui  se 
produit  entre  le  zinc  et  Feau  acidulée  n'est  pas  entièrcmeut  effi- 
cace pour  le  dégagement  de  l'électricité;  enfin,  si  la  teusion  de 
l'électricité  est  grande,  une  partie  de  l'électricité  peut  passer  par 
les  parois  des  vases  sous  forme  de  courants  dérivés. 

Pour  montrer  la  différence  qu'il  peut  y  avoir  en  déterminaDt 
le  travail  chimique  par  le  dépôt  du  cuivre  dans  un  voltamètre, 
et  le  travail  intérieur  des  couples  montés  comme  on  le  fait  dans 
la  pratique,  je  rapporterai  deux  expériences  faites,  la  première 
avec  six  couples  de  Bunsen  de  moyen  modèle  (vase  poreux  de 
12  millim.  de  hauteur),  et  ensuite  avec  deux  couples  grand  mo- 
dèle des  laboratoires  (vase  poreux  de  iO  cent,  de  hauteur),  et  qui 
ont  été  pris  au  milieu  d'une  pile  montée  pour  faire  de  la  lumière 
électrique.  On  a  pesé  dans  chaque  couple  les  zincs  avant  et  après 
l'expérience,  ainsi  que  le  dépôt  de  cuivre  dans  le  voltamètre  à 
sulfate  de  cuivre  pur;  on  a  eu: 

/iuc  dissous 

par  heure        Cuhre  depoié 
Durée  de  rcxperiencc.  en  inuycnne  dausie 

(!n:i3  chaque  couple,     vultamètre. 

[Après  la  première  heure 128,900         12k,1T0 

Pile  de     \     _    la  deuxième  heure  ....  9,858           8,01i 

6  élémeots^     _    la  troisième 6  ,87S           5,730 

moyens     f 

(                       Total -298,633          25VJi* 

i  Après  la  première  heure •    l -46,075  il«,!î3! 
-    la  deuxième 9  ,700  9  ,774 
—    la  troisième i3  ,050  41  ,m 
— 
Total 36  ,825  3i  ,33U 


Si  l'on  cherche  quel  est  l'équivalent  du  zinc  pour  2o«^,9ll 
et  aîK^S^O  de  cuivre,  on  trouve  26»f,723  et  33,340.  Par  consé- 
({uent,  dans  les  deux  cas  il  s'est  usé  plus  de  zinc  que  le  nombre 
théoricjue  ne  l'indique.  La  différence,  dans  le  premier  cas,  est  de 
20,633  —  ^6,7^3=  2,91,  et  le  rapport  au  poids  du  cuivre  esl 

36,825-^33,340        3,485        ...y- 
bans  ce  second  cas,  on  a  -— — =  -  —  =  O.fi'' 

•io,o4  JtjjO* 
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Ainsi  il  s'est  usé  près  de  j^  plus  de  zinc  que  ne  l'indique  la 

dépense  théorique. 

Dans  l'expérience  suivante,  on  a  cherché  non-seulement  la 
quantité  de  zinc  dissous  et  celle  du  cuivre  déposé,  mais  encore 
la  quantité  d'acide  azotique  décomi)Osée  ;  l'opération  a  duré  vingt- 
Iruis  heures  et  a  été  faite  avec  deux  couples  moyens  de  Bunsen. 


s   «    gi      iPSRTE   DB  POIDS  OU  ZlirO 
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06,290 


Avant  rexpéricnce. 
Après  rexpi^rlcnce. 


• 

1    - 

Deu&itc. 

i 

eent.  vb. 

36 

1,»10 

tm 

17 

1,093 

USi 

Puids. 


361,8 
307,2 


Lacide  azotique,  après  l'expérience,  renfermait  un  peu  de  sul- 
fate de  zinc.  On  a  trouvé,  avec  une  liqueur  titrée  faite  avec  le 
carbonate  de  soude,  que  l'acide  à  36»  aréométriques  avait  perdu 
0,756  de  son  acidité,  en  passant  à  17«;  en  admettant  (|ue  l'acide 
disparu  ait  été  consommé,  cela  ferait,  en  acide  aqueux  à  I^G*", 
î7^J«^,o2.  Si  l'on  cherche  quel  est  l'équivalent  chimique  de  l'acide 
azotique  correspondant  à  deux  fois  52,88  de  cuivre,  on  trouve 
297,  nombre  peu  différent  du  précédent,  mais  cependant  qui 
lui  est  supérieur. 

Quant  aux  zincs,  ils  se  sont  usés  plus  que  ne  rindi(|ue  le  dé- 
pôt de  cuivre,  puisque  l'équivalent  chimique  donnerait  5  i^',53 
de  zinc  dans  chaque  couple,  et  que  l'on  trouve  en  moyenne  64,50  ; 

le  rapport  de  la  différence  au  nombre  théorique  est  .—.-0  =  0,18. 

Ainsi  Tactiou  intérieure  a  dépassé  de  près  de  -  la  dépense  cal- 
culée comme  il  a  été  dit  précédemment»  au  lieu  d'èire  seulement 
de  r-  comme  plus  haut. 

Ces  expériences  montrent  donc  cpie,  dans  la  pratique,  les  cou-^ 
plos  à  deux  li(iuides  consomment  plus  de  zinc  que  ne  rindi([ue 
la  théorie.  Mais  il  faut  évaluer,  quand  ils  fonctionnent  avec  toute 
leur  iutensité,  quelle  est  la  quantité  totale  d'actioîi  chimique 
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qu'ils  peuvent  donner,  et,  par  conséquent,  quelle  puissance  chi- 
mique ils  peuvent  produire  : 

On  a  monté  deux  piles  de  deux  éléments  chacune,  et  on  lésa 
fait  fonctionner  sans  aucune  résistanceadditionnelle,  en  les  faisant 
agir,  par  conséquent,  sur  elles-mêmes,  et  en  concentrant  toute 
leur  action  chimique  à  l'intérieur  :  les  modèles  des  couples 
étaient  ceux  qui  avaient,  comme  résistance,  au  moment  du  mou- 
lage, de  9  à  10  mètres  de  résistance  et  de  6  à  7  mètres  de  fil 
de  cuivre.. Après  deux  heures  d'action,  on  a  eu  en  moyenne  pour 
la  dissolution  du  zinc  dans  chaque  couple. 

Consommation 
du  zinc 

Couples  de  Bunsen  de     \  '^*"»  ^V''"*  *^p** 

■^  ...  J  par  heure. 

moyen  modèle 

(diapliragmehauldel3cent.  ) 178,08 

et  de 
S  millim.  de  diamètre] 
Couple  grand  modèle 

ordinaire  .  ^  ,.. 

(diaphragme  haut  de     ^ ' 

20  cent.) 

Si  les  résistances  pouvaient  être  représentées  par  les  nombres 
indiqués  plus  haut,  on  aurait  dû  avoir  H  k  li  grammes  dans  le 
premier  cas  et  1 5  à  4  6  grammes  dans  le  second  ;  mais  les  couples 
fonctionnant  sans  résistance  extérieure  se  sont  échauffés,  et  leur 
pouvoir  conducteur  a  aussitôt  chang<î,  comme  ou  Ta  vu  page  337, 
Dès  lors,  cette  résistance  a  pu  devenir  de  7  ou  8  mètres  danslo 
premier  cas,  et  de  5  mètres  environ  dans  le  second,  ce  qui  cod- 
duirait  aux  quantités  de  zinc  de  13  et  21  grammes;  d'un  autff 
côté,  ces  résistances  ne  se  sont  pas  maintenues  telles  et  ont  dû 
diminuer  ensuite. 

Si  l'on  remarque  ensuite  que  la  consommation  du  zinc  peut 
dépasser  de  1  à  2  dixièmes  l'évaluation  théorique,  on  voit  que 
cette  dernière  expérience  donne  des  résultats  conformes  à  ceux 
qui  avalent  été  trouvés  antérieurement. 

On  a  supposé  que  l'on  faisait  fonctionner  les  couples  sans  au- 
cune résistance  extérieure  ;  en  introduisant  des  fds  métalliques 
ou  des  conducteurs  dans  le  circuit,  on  diminue  l'int^îusité  du 
courant ,  on  rend  la  pile  moins  variable  d'intensité,  et  l'ou  se 
rapproche  de  la  dépense  calculée  précédemment. 
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En  résumé,  on  voit  donc  que  Ton  peut  admettre  la  dépense 
indiquée  page  349  pour  les  couples  à  acide  azotique,  en  évaluant 
le  zinc  par  les  équivalents  chimiques,  et  en  ajoutant  de  0,1  à  0,2 
pour  exprimer  l'excès  de  zinc  dissous  sans  travail  extérieur  cor- 
respondant. 

On  peut  également  conclure  des  résultats  précédents  qu'avec 
une  pile  d'un  nombre  de  couples  déterminés,  on  ne  peut  dépas- 
ser une  certaine  limite  d'action  dépendant  du  nombre  des  couples, 
de  leur  force  électromotrice  et  de  leur  résistance.  Cette  limite 
est  telle,  que,  pour  les  couples  à  acide  azotique  en  usage,  on  ne 
dépasse  guère  20  à  30  grammes  de  zinc  dissous  dans  chaque  couple 
par  havre,  et  encore  avec  les  éléments  de  plus  grande  dimension 
qae  Ton  possède,  et  quand  la  résistance  extérieure  est  petite. 
Lorsqu'une  résistance  additionnelle  est  interposée  dans  le  cir- 
cuit, si  cette  résistance  est  égale  à  celle  du  couple,  ce  qui  donne 
le  maximum  d'effet  utile,  la  consommation  n'est  que  moitié  du 
nombre  précédent.  On  ne  donne  pas  le  prix  de  revient  des  ma- 
tières consommées  dans  les  couples,  car  ce  prix  peut  varier; 
mais  on  peut  aisément  l'établir  d'après  les  nombres  rapportés 
plus  haut  et  les  équivalents  chimiques. 

Il  serait  facile  d'évaluer  d'une  manière  semblable  la  dépense  des 
couples  à  sulfata  de  cuivre  ou  de  tout  autre  couple,  et  ainsi  qu'on 
l'a  fait  page  3  i7  et  suivantes;  car  il  suffirait,  d'après  le  tableau  qui 
a  été  donné,  de  connaître  la  résistance  des  couples,  la  résistance 
additionnelle  extérieure  et  la  force  électromotrice  du  couple. 

Pour  les  couples  à  sulfate  de  plomb,  il  en  est  enoore  de  même; 
si  l'on  considère  d'abord  le  couple  dont  on  a  parlé  page  332, 
et  qui  a  100  mètres  environ  de  fil  de  cuivre  de  résistance, 
comme  sa  force  électromotrice  est  de  28  à  29,  celui  d'un  couple 
à  acide  azotique  étant  100,  on  aurait^  en  supposant  que  la  ré- 
sistance ne  changeât  pas  : 


Aree  le  couple  à  sulfate  de  plomb 

Mm  résistance  extérieure.  .  .  . 

•4»ec  une  résistance  extérieure  de 

1000  mètres.      

r 


Résistaoces. 


! 


mitrei. 

100 

noo 


Poids  du  cuivre 

déposé 

par  lieure. 


0.3010 
0,0283 


Poids  du  zinc 

diisous 

théoriquement 

par  tieure. 


0,3110 


0,0292 


23 
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On  peut  bien  admettre  qu'il  se  dissout  plus  de  zinc  dans  le 
couple,  mais  la  proportion  de  sulfate  de  plomb  réduit  ne  dépas- 
sera pas  les  nombres  précédents  ;  or,  d'après  les  équivalents  chi- 
miques, les  quantités  de  zinc  inscrites  au  tableau  sont  équiva- 
lentes à  1 8^,461  de  sulfate  de  plomb  et  à  08%137.  Chaque  couple, 
fonctionnant  sans  interruption  et  sans  résistance  extérieure,  ayant 
400  grammes  de  sulfate,  pourrait  donc  durer  44  à  42  jours,  si  la 
résistance  ne  devenait  pas  plus  petite;  avec  une  seule  résistance 
de  4,000  mètres,  ces  mêmes  couples  pourraient  durer  qualn^ 
mois,  et  si  la  résistance  était  plus  grande,  comme  dans  la  télé- 
graphie, ils  pourraient  fonctionner,  sans  cesser  d'être  constants, 
pendant  plus  longtemps. 

Les  autres  couples  à  sulfate  de  plomb  cités  page  333,  et  reat- 
fermant  l'un  4  kilogr.  de  sulfate  et  l'autre  5  kilogr.,  pourraient 
fonctionner  sans  interruption  et  avec  une  intensité  constante, 
pendant  un  temps  très-long,  mais  proportionnellement  au  poids 
de  sulfate  ;  ainsi  le  dernier  couple,  avec  une  seule  résistance  de 
4  000  mètres,  pourrait  durer  plus  de  quatre  ans. 

Il  est  facile  d'indiquer,  d'après  les  équivalents  chimiques, 
quelles  sont  les  proportions  relatives  de  zinc  et  de  sulfate  de 
plomb  nécessaires  pour  ces  piles  ;  pour  400  gram.  de  zinc  il  est 
nécessaire  de  470  gram.  de  sulfate  de  plomb,  c'est-à-dire  d'un 
peu  moins  de  cinq  fois  le  poids  du  zhic.  Cependant  il  est  possible 
qu'il  se  consomme  un  peu  plus  de  zinc,  mais  il  ne  se  réduira  que 
la  proportion  de  sulfate  de  plomb  équivalente  à  la  quantité  d^"- 
lectricité  qui  passe  dans  le  circuit. 

En  terminant  le  résumé  de  ces  recherches  je  dois  faire  une  der- 
nière remarque  qui  n'est  pas  sans  intérêt  pour  les  applications 
industrielles  de  l'électricité. 

Si  l'on  assimile  les  couples  électriques  à  des  foyers  dans  lesquels 
on  consomme  du  zinc  pour  produire  à  l'extérieur  une  certaine 
somme  d'efl'ets  électriques  ([ui  peut  être  employée  à  tel  ou  telle 
action,  on  voit  que  ces  foyers  ne  peuvent  consommer  au  delà 
d'une  quantité  de  zinc  déterminée  et  correspondant  à  une  force 
électromotrice  et  à  une  résistance  également  déterminée.  D'après 
les  couples  à  deux  liquides  et  à  acide  azotique  aujourd'hui  en 
usage,  ceux  qui  ont  la  plus  grande  puissance  n'ont  pas  une  ré- 
sistance inférieure  à  3  ou  4  mètres  de  fil  de  cuivre  de  4  milliin- 
de  diamètre,  et  chacun  d'eux,  au  minimum,  ne  peut  consommer 
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utilement  au-delà  de  â5  à  30  gram.  de  zinc  par  heure,  c'est-à-dire 
qu'ils  ne  peuvent  produire  utilement  à  Textérieur  un  travail  plus 
grand  que  celui  qui  serait  équivalent  à  la  consommation  de  cette 
quantité  de  zinc.  Avec  des  couples  simples  à  un  liquide,  cette 
quantité  pourrait  être  dépassée  en  raison  de  leur  peu  de  résis- 
tance, mais  ces  couples  ne  présenteraient  pas  une  force  électro- 
motrice constante. 

Je  ne  me  suis  occupe  dans  la  3«  partie  de  ces  recherches  que  des  effets 
chimiques  produits  par  les  piles.  Il  serait  important  de  déterminer  quels 
fOBl  les  effets  .physiques  équivalents  à  une  force  électromotrice  déterminée 
dans  un  circuit  dont  la  résistance  est  connue.  Ce  sujet  mérite  d*étre  étudié, 
a  quoique  je  ne  puisse  actuellement  ei^rer  dans  aucun  détail  sur  ces  effets, 
je  me  bornerai  à  citer  les  résultats  de  plusieurs  déterminations  expérimen- 
tales se  rapportant  aux  unités  employées  dans  ce  travail,  et  qui  expriment 
la  quantité  de  chaleur  produite  dans  un  fil  métallique  d'une  résistance  con- 
DBeJequel  serait  parcouru  par  un  courant  électrique  capable  d*une  action 
chimique  donnée  :  On  sait  que  cette  quantité  de  chaleur  est  proportionnelle 
au  carré  de  l'intensité  du  courant  et  à  la  résistance  du  fil  métallique.  «  Un 
«courant  électrique  passant  dans  un  ûl  d'argent  pur  de  1  millim.  de  dia^ 
■  mètre,  et  de  1  mètre  de  longueur  supposé  à  Cependant  Texpérience,  et  ce 
«courant  donnaut  I  gram.  de  cuivre  par  minute  dans  un  voltamètre  à  sulfat^ 
«decnivre,  produirait  dans  cette  minute  669,25  calories, c'est-à-dire 669  fois 
•  la  quantité  de  chaleur  qui  élèverait  i  gram.  d'eau  de  0  à  P.  n 
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POUR  DOSER 


LES   SALPETRES  DU  COMMERCE 


PAR  M.  J.  PERSOZ. 


En  1789,  Riffault  fit  connaître  pour  le  dosage  des  salpêtres  une 
méthode  calquée  sur  Topération  industrielle  que  Ton  pratique 
pour  le  raffinage  de  ce  sel;  mais  ce  mode  d'essai, quoique  encore 
en  usage  dans  beaucoup  de  circonstances,  ne  peut  donner  qu'ap- 
proximativement  le  titre  d*un  salpêtre.  Gay-Lussac,  et  plus  tard 
M.  Pelouze,  ont  publié  des  méthodes  destinées  à  évaluer  plus 
exactement  le  degré  de  richesse  des  salpêtres  du  commerce. 

Dernièrement  encore,  M.  Boussingault,  dans  un  travail  sur 
l'analyse  des  terres,  indique  un  nouveau  procédé  d'élimination 
et  de  dosage  de  l'acide  nitrique. 

Ces  différentes  méthodes  étant  connues  de  tous  les  chimistes 
et  industriels,  nous  nous  dispenserons  d'entrer  dans  des  détails 
à  leur  sujet. 

Sur  l'invitation  de  notre  chambre  de  Commerce,  je  me  suis 
livré  à  des  recherches  qui  m'ont  amené  à  découvrir  une  nouvelle 
méthode  de  dosage  des  salpêtres  qui  me  paraît  plus  à  la  portée 
des  personnes  étrangères  aux  connaissances  chimiques. 

Les  substances  qui  se  rencontrent  en  général  dans  les  nitrates 
du  commerce,  et  dont  il  importe  de  connaître  aussi  exactement 
que  possible  les  quantités  respectives  sont  : 

[a)  L'eau; 

[b)  Les  clilorures  ; 

[c)  Les  sulfates  ; 

[d)  Les  matières  insolubles  ; 

[e)  Enfin  le  nitrate  proprement  dit  ou  l'acide  nitrique. 
Dosage  de  Veau,  Plusieurs  moyens  se  présentent  pour  le  dosage 

de  Veau  renfermée  dans  un  salpêtre  : 
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l'*  On  peut  pulvériser  le  sel,  en  prendre  un  poids  déterminé, 
Teiposer  à  la  chaleur  d'une  étuve  chauffée  à  400  ou  410<>'. 

i9  On  peut  enfin  peser  rigoureusement  dans  une  capsule  en 
platine  de  50  à  SOO  grammes  de  nitre,  et  soumettre  ensuite  la 
eapsule  à  Faction  d'une  chaleur  ménagée,  de  manière  à  arriver 
peu  à  peu  à  la  fusion  compîète  du  nitrate,  sans  élever  la  tempé- 
rature beaucoup  au  dessus  de  son  point  de  fusion,  ce  à  quoi  on 
arrive  très-facilement  au  moyen  du  gaz.  Dans  ces  circonstances, 
le  nitre  et  les  sels  qui  le  souillent  n'éprouvent  aucune  altéra- 
tion ;  toute  l'humidité  disparait,  et  dès  que  la  fusion  est  devenue 
tranquille,  on  relire  la  capsule  du  feu.  Aussitôt  refroidie,  elle  est 
portée  sur  la  balance,  et  la  diminution  de  poids  qu'elle  a  éprouvée 
fait  connaître  directement  la  proportion  d'eau. 

Cette  dernière  manière  de  déterminer  l'eau  d'un  nitrate  est  la 
plus  rigoureuse,  et  les  résultats  ne  peuvent  en  être  inexacts  que 
si,  ayant  porté  la  température  à  un  degré  bien  supérieur  à  celui 
où  la  matière  entre  en  fusion,  on  est  arrivé  à  décomposer  les  ni- 
trates calcique  et  magnésique  qui  pouvaient  s'y  trouver.  Une  er- 
reur serait  encore  possible,  si  le  nitre  à  essayer  renfermait  des 
proportions  notables  de  nitrate  ammonique  ou  des  matières  or- 
ganiques accidentelles,  capables  de  réagir  sur  l'oxygène  du  ni- 
trate et  de  provoquer  une  déflagration. 

Aussi,  comme  ces  cas  sont  exceptionnels,  et  qu'on  peut  facile- 
ment se  prémunir  contre  ces  diverses  causes  d'erreurs,  nous  don- 
nons la  préférence  à  ce  dernier  moyen  sur  le  précédent,  qui 
présente  cet  inconvénient  que,  si,  comme  c'est  ordinairement  le 
<^,  on  opère  sur  des  nitres  du  commerce  toujours  plus  ou  moins 
souillés  de  corps  étrangers,  on  ne  parvient  jamais  à  dessécher 
complètement  le  sel,  ce  qui  expose  à  doser  trop  bas  la  quantité 
d'eau. 

Dosage  des  matières  insolubles,  —  Deux  moyens  sont  employés  : 
^  On  dissout  dans  l'eau  un  poids  P  du  nitre  à  essayer  ;  la 
liqueur  est  versée  sur  un  filtre,  et  le  précipité  recueilli,  lavé,  des- 
séché, calciné  et  pesé.  On  peut  encore  recueillir  ce  précipité  sur 
ûn  double  filtre,  dont  l'un  servira  ensuite  de  tare,  puis  laver, 
dessécher  et  pese^r. 

'  Od  peut  parfaitement  utiliser  à  cet  effet  les  appareils  de  cooditionne- 
>^tdoDt  nous  nous  servons  journellement  pour  fixer  les  proportions  d'eau 
renfermées  dans  les  soies  et  les  laines  du  commerce. 
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2^  On  traite  par  Teau  la  masse  fondue  qui  a  serri  àfixer  le  de- 
^ré  d*humidité,  de  manière  à  former  un  volume  déterminé  de 
liqueur  N .  On  filtre  celle-ci  avec  soin,  et  on  recueille  le  précipité  ; 
ce  dernier  ayant  acquis  par  la  fusion  une  certaine  cohésion,  la 
filtration  de  la  liqueur  est  très-rapide  et  le  précipité  lavé  en  très- 
peu  d*instants  ;  on  le  dessèche  alors  et  on  le  pèse  comme  ci-dessus. 

Il  faut  avoir  soin  de  conserver  intacte  la  liqueur  primitive  N. 
et  d'y  ajouter  les  eaux  de  lavage  du  précipité.  Selon  les  propor- 
tions de  nitre  sur  lesquelles  on  aura  opéré,  et  selon  aussi  qu  on 
aura  dissous  la  masse  fondue  et  fait  du  tout  un  ^  ou  4  litre  de 
liqueur  N,  celle-ci  renfermera  des  quantités  variables,  mais 
déterminées  de  nitre,  et  pourra  ainsi  servir,  comme  on  va  le  voir, 
au  dosage  des  chlorures  et  des  sulfates. 

Dosage  des  chlorures.  —  Pour  faire  le  dosage  des  chlorures,  nous 
avons  recours  à  la  méthode  employée  par  Gay-Lussac  pour  Fessai 
des  matières  d'argent  par  voie  humide.  A  cet  effet,  nous  compo- 
sons deux  liqueurs  titrées  de  nitrate  argentique  (liq.  A  et  liq.  B ). 

Pour  former  la  première  A,  on  traite  27  gram.  argent  pur  par 
les  quantités  d'eau  et  d'acide  nitrique  nécessaires  pour  en  opérer 
la  dissolution,  et  on  fait  du  tout  un  litre  de  liquide. 

Pour  la  seconde  B,  on  mesure  exactement  \  00  centim.  cubes 
de  la  liq.  A  et  on  l'étend  d'eau,  de  manière  à  en  faire  1000  cent, 
cubes  ;  elle  se  trouve  ainsi  10  fois  plus  faible. 

1  centimètre  cube  de  la  liqueur  A  représente  donc  : 

08,01 466  de  chlorure  sodique 
et  0«,01 864  de  chlorure  potassique. 

1  centimètre  cube  de  la  liqueur  B  représente  par  conséquent  : 
08,001466  chlorure  sodique 
08,001864  chlorure  potassique. 

Quant  à  la  manière  d'opérer,  elle  est  bien  simple. 

On  mesure  50  centimètres  cubes  de  la  dissolutiœi  de  nitre  N 
(contenant  5,  10,  ou  15  gram.  de  sel),  qu'on  introduit  dans  un 
flacon  bouché  à  l'émeri  de  250  centimètres  cubes  de  capacité; 
alors,  à  l'aide  d'une  petite  pipette  graduée,  et  selon  l'intensité  do 
précipité  qui  apparaît,  on  y  verse  1  ou  1  centimètre  cube  de  la 
liqueur  argentique  A,  et  l'on  continue  d'en  ajouter,  jusqu'à  ce 
qu'elle  ne  produise  plus  d'effet.  Le  flacon  dans  lequel  on  opère 
étant  chauffé  au  bain-marie  et  ensuite  fortement  agité,  le  liquide 
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ne  tarde  pas  à  s'éclaircir  parfaitement,  puisque  la  liqueur  argen- 
tiques'y  trouve  en  excès.  Pour  connaître  cette  quantité  excédante, 
on  remplit  une  burette  alcalimétrique  de  la  dissolution  de  nitre 
S,  et  on  en  verse  peu  à  peu  et  successivement,  de  manière  à  neu- 
traliser et  précipiter  toute  la  quantité  de  nitrato  argentique  em- 
ployée en  excès. 

Si,  comme  cela  peut  arriver,  on  venait  à  dépasser  le  but,  et  à 
faire  prédominer  la  dissolution  N,  on  a  dans  ce  cas  recours  à  la 
liqueur  argentique  B,  qu*on  verse  en  très-petite  quantité,  [-^^^)  et 
on  finit  par  précipiter  rigoureusement  tout  le  chlore  qui  existait 
dans  le  nitrate  à  essayer.  Or,  en  notant  exactement  : 

4®  Le  volume  de  dissolution  de  nitre  N; 

i^  Le  nombre  de  centimètres  cubes  des  liqueurs  A  et  B  em- 
ployées à  la  précipitation  des  chlorures,  on  a  tous  les  éléments 
nécessaires  pour  connaître  la  proportion  de  chlorure  sur  \  00  par- 
ties de  sel,  car  il  suf&t  de  rapporter  par  le  calcul  les  données  ci* 
dessus  à  1 00  gram.  de  nitre,  et  de  multiplier  ensuite  le  nombre  de 
centimètres  cubes  des  liqueurs  A  et  B  par  les  nombres  corres- 
pondante de  chlorure  potassique  ou  sodique. 

Je  suppose,  par  exemple,  qu'on  ait  opéré  sur  une  dissolution 

de  nitre  N  renfermant  100  gi'am.  de  sel  dans  un  litre  de  liquide, 

et  qu'après  la  précipitation  achevée  on  trouve  que  60<»,5,  de 

cette  dissolution  N,  ont  exigé 

9  cent,  cubes  liqueur  argentique  A(      .^         i.^  o  i-     ^  «a 
.,„       ,       ,        *  .5*       ^      „J=  10  c.  cubes  3,  liqueur  A. 

et  43  cent,  cubes  irf.  B\  '    ^ 

or  60,5  :  10,30  :  :  1000  :  470«%25  et470«%25  X0«,01466  =  2,496 

de  chlorure  sodique. 

Le  seul  inconvénient  que  présente  ce  mode  de  dosage,  c'est 
qu'il  expose  à  précipiter  et  à  doser  comme  étant  du  chlore  le 
brome  et  l'iode  qui  se  rencontrent  dans  certains  salpêtres  du  com- 
merce ;  toutefois  ces  corps  n'y  figurant  jamais  qu'en  faible  pro- 
portion, l'erreur  est  insignifiante. 

Dosage  des  sulfates,  —  Il  semble  que  rien  n'est  plus  facile  que 
le  dosage  de  l'acide  sulfurique,  et  par  conséquent  de  celui  d'un 
sulfate  renfermé  dans  un  nitrate  ;  mais  en  réalité ,  de  tous  les 
corps  à  doser,  c'est  celui  qui  offre  le  plus  de  difBcultés,  en  raison 
de  la  facilité  avec  laquelle  les  sulfates  insolubles  se  dissolvent  dan& 
les  nitrates  alcalins. 
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Voici  comment  nous  procédons  à  ce  dosage  : 
Nous  formons  une  liqueur  titrée  de  chlorure  barytique,  ren- 
fermant sous  le  volume  de  1   litre  259  gram.  8  de  sel.  Chaque 
centimètre  cube  de  cette  liqueur  renferme  donc,  0  gram.,S598  fie 
chlorure,  et  représente  par  conséquent  : 

08,179  de  sulfate  sodique 
08,208  de  sulfate  potassique. 

On  commence  par  mesurer  200  centimètres  cubes  de  la  disso- 
lution de  nitre  N.  Après  avoir  acidulé  cette  liqueur  par  quelques 
gouttes  d* acide,  on  l'introduit  dans  une  capsule  de  platine  pour 
la  chauffer  et  la  porter  à  pleine  ébullition;  on  y  verse  alors  i)eu  à 
peu  la  liqueur  titrée  barytique  jusqu'à  ce  que  celle-ci  ne  trouble 
plus  et  qu'elle  soit  en  excès.  Arrivé  à  ce  point,  on  remplit  une 
burette  alcalimétrique  de  la  dissolution  de  nitre  N  que  Tod 
verse  peu  à  peu  dans  la  capsule,  à  Teffetde  neutraliser  rexcédanl 
de  la  liqueur  barytique.  C'est  alors  que  les  difficultés  se  pré- 
sentent :  la  liqueur  ne  s'éclaircit  pas  assez  bien  d'elle-même 
pour  qu'on  puisse  juger  du  trouble  provoqué  par  les  agents  en 
présence.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  prélève  de  temps 
en  temps  une  certaine  quantité  du  liquide  trouble,  qu'on  passe 
au  travers  d'un  petit  filtre  lavé,  et,  dans  la  liqueur  claire  et  trans- 
parente, on  verse  \  centimètre  cube  de  la  dissolution  de  nitre  N; 
selon  qu'il  se  forme  un  précipité  plus  ou  moins  abondant,  od 
remet  le  tout  dans  la  capsule  avec  40,  45,  20  centimètres  cubes 
de  cette  môme  dissolution  N  ;  on  fait  bouillir  de  nouveau,  on 
filtre,  et  on  procède  à  un  nouvel  essai  ;  enfin  on  arrive  ainsi  à 
constater,  par  exemple,  que  pour  213^^6  de  dissolution  de  nitre  N 
renfermant  4  00  grammes  de  sel  par  litre,  on  a  dû  employer  2^,5  de 
chlorure  barytique;  ces  400  grammes  de  sel  renferment  28,094  de 
sulfate  sodique. 

Dosage  de  F  acide  nitrique.  —  Le  mode  de  dosage  que  nous  em- 
ployons est  aussi  simple  que  celui  de  l'eau,  car  il  consiste  à 
expulser  l'acide  nitrique  d'un  nitrate  et  à  évaluer  son  poids  par  dtt 
différences  constatées  à  la  balance. 

Comme  les  salpêtres  du  commerce  renferment  de  l'eau  et  des 
chloruresy  il  fallait  arriver  à  vaporiser  l'eau  sans  toucher  à  l'acide 
nitrique,  et  éliminer  ensuite  ce  dernier  sans  toucher  aux  chlorures, 
car  autrement  il  n'y  avait  pas  de  dosage  possible  par  c^tte  voie. 
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Ces  conditions  se  sont  trouvées  réunies  de  la  manière  la  plus 
heureuse  dans  l'emploi  du  ghromate  et  du  bi-ghromate  potas- 
sique. 

Le  premier  de  ces  sels,  ajouté  à  un  nitrate,  permettra  toujours 
de  dessécher  celui-ci  et  d'expulser  par  la  fusion  la  totalité  de 
Teau  qu'il  renferme,  sans  que  la  plus  faible  quantité  d'acide 
nitrique  soit  entraînée  et  perdue. 

Le  second,  le  bi-chromate  potassique  (chroraate  rouge),  fondu 
et  sec,  jouit  par  son  excès  d'acide  delà  propriété  d'expulser  tout 
l'acide  nitrique  d'un  nitrate,  sans  porter  la  plus  légère  atteinte 
aux  fluorures  et  aux  chlorures  qui  se  trouvent  en  présence.  Le 
succès  de  ces  opérations  dépend  surtout  de  l'état  de  siccité  des 
sels;  or,  il  est  facile  d'y  arriver  puisque  le  chromate  supporte  une 
chaleur  très-forte  sans  se  décomposer,  et  (jue  le  bi-chromate  entre 
facilement  en  fusion  et  perd  ainsi  toute  son  eau  hygroscopique. 

Ceci  une  fois  posé,  voici  comment  on  opère  :  dans  un  creuset 
de  platine  extrêmement  mince  de  0™,07  de  hauteur  et  de  0'»,04  de 
diamètre,  on  pèse  avec  le  plus  grand  soin  de  â  à  5  grammes  du 
nitre  dont  on  veut  connaître  la  richesse  en  acide  nitrique  et  par 
suite  en  nitrate.  On  place  ce  creuset,  muni  de  son  couvercle,  sur 
un  petit  disque  très-mince  en  terre  poreuse  et  percé  d'une  multi- 
tude de  petits  trous,  ou  mieux  encore  dans  un  double  creuset  en 
platine.  Sous  cet  appareil,  on  fait  brûler  avec  précaution  un  bec 
à  gaz  de  Bunsen  ;  le  nitre  ne  tarde  pas  à  entrer  en  fusion  par- 
faite et  toute  l'eau  en  est  expulsée.  On  retire  alors  le  creuset  du 
feu,  et  après  l'avoir  laissé  refroidir,  on  le  porte  sur  la  balance 
pour  constater  la  perte  qu'il  a  subie  et  qui  représente  l'eau*. 

Pendant  que  le  creuset  se  refroidit,  on  mesure  dans  un  tube 
gradué  à  cet  effet  un  volume  de  bichromate  potassique  y  correspon- 
dant à  deux  fois  le  poids  du  nitre  employé  ;  on  le  chauffe  dans 
un  petit  vase  en  platine,  et  aussitôt  après  la  pesée  du  creuset 
contenant  le  nitre,  on  y  verse  ce  bi-chromate  en  fusion  et  on  tare 
le  tout.  Après  quoi,  le  creuset  est  exposé  de  nouveau  à  l'action  de 

*  Lorsqu'on  est  certain  de  la  présence,  dans  le  salpêtre  à  essayer,  des  ni- 
trates calcique  et  maguésique^  et  qu'on  peut  craindre  qu'une  portion  de 
Ticide  nitrique  ne  soit  expulsée  par  la  fusion  et  comptée  pour  de  Peau,  il  suffit 
<)'ajoater  à  ce  salpêtre  environ  1  gramme  de  chromate  potassique  sec,  et  dans 
ces  circonstances,  la  fusion  et  la  dessiccation  s'accomplissent  sans  perte 
<i*»cide  nitrique. 
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la  chaleur  du  gaz  ;  les  deux  sels  entrent  en  fusion,  puis  se  dé- 
composent mutuellement,  ainsi  que  le  prouvent  les  abondantes 
vapeurs  nitreuses  qui  se  dégagent  à  mesure  que  Facidechromique 
du  bichromate  se  porte  sur  la  base  du  nitrate. 

Au  commencement  de  Topération,  la  réaction  est  si  vive  qu*il 
est  nécessaire  de  tempérer  Faction  de  la  chaleur  afin  d'éviter  que 
la  matière  ne  soit  projetée  au  dehors  ;  malgré  cela,  il  arrive  sou- 
vent que  des  parties  notables  du  mélange  sont  entraînées  et 
viennent  se  condenser  sur  la  surface  interne  du  couvercle  auquel 
on  donne  la  forme  d'une  capsule  profonde,  afin  que  la  matière 
Visible  qui  y  est  projetée  tende  toujours  à  retomber  dans  le 
centre  du  creuset. 

Au  fur  et  à  mesure  que  les  vapeurs  nitreuses  deviennent  moins 
abondantes,  on  élève  graduellement  la  chaleur  jusqu'au  rooge 
sombre,  afin  d'amener  le  tout  à  l'état  de  fusion  tranquille,  sans 
cependant  faire  subir  une  décomposition  à  la  portion  de  bi-chro- 
mate  qui  se  trouvait  en  excès.  On  a  soin  enfin  de  faire  rougir  le 
couvercle  du  creuset,  en  dirigeant  une  flamme  de  gaz  de  ma- 
nière à  décomposer  les  parties  de  nitrate  qui  auraient  pu  y 
rester  adhérentes. 

L'opération  achevée,  le  creuset  est  laissé  quelques  imiants 
ouvert,  afin  que  l'air  s'y  renouvelle  et  que  les  dernières  parties 
de  vapeurs  nitreuses  soient  expulsées.  Une  fois  refroidi,  il  est 
porté  sur  la  balance  où  l'on  constate  rigoureusement  la  dimi- 
nution de  son  poids  ;  cette  diminution  exprime  la  proportion 
exacte  d'acide  nitrique  renfermé  dans  le  nitrate  soumis  à  cette 
épreuve. 

Dans  cette  dernière  opération,  on  peut  se  contenter  de  fondre 
le  nitrate  à  essayer,  et  y  ajouter  le  bichromate  sans  avoir  égard 
à  la  perte  d'eau  préalable,  car  l'action  du  bichromate  une  fois 
accomplie,  le  nitrate  à  essayer  donne  lieu  à  une  perte  repré- 
sentée par  l'eau  et  l'acide  nitrique  qu'il  renfermait.  Or,  coffl«« 
on  a  dû  doser  l'eau  à  part  sur  des  quantités  de  matières  beaucoup 
plus  grandes  et  que  les  résultats  en  sont  plus  exacts ,  il  suffit  de 
retrancher  du  chiffre  représentant  la  ptfrte  totale  celui  qui  ap- 
partient à  l'eau  et  l'on  a  pour  différence  la  quantité  d'acide  ni- 
trique renfermée  dans  le  nitrate. 

Si  par  l'un  de  ces  deux  moyens  on  est  arrivé  à  trouver  qw 
5  grammes  de  nitrate  de  soude  du  commerce  donnent  lieu  à  une 
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perte  en  acide  nitrique  =?  à  P,  il  sufiBra  de  poser  la  propor- 
tion : 

675  équivalent  de  l'acide  nitrique  :  389  éq.  de  la  soude  '  :  :  P 
d'acide  nitrique  trouvé  par  différence  :  x. 

Or  j:  4"  P  X  ^  =  1&  quantité  de  nitrate  réel  renfermée  dans 
100  parties  de  nitrate  brut  essayé. 

Après  avoir  appliqué  les  méthodes  ci-dessus  à  Testai  d'un 
nitrate  du  commerce,  si  on  fait  la  somme  sur  1 00  part. 

4«  De  l'eau  trouvée 2,5â 

^  Des  chlorures ^  *^^  \  5  98 

3»  Des  sulfates 4J8  '     * 

4«  Des  matières  insolubles 0,60 

o»  Du  nitrate  réel  calculé  d'après  l'acide  ni- 
trique expulsé 94,072 

on  trouve  à  des  millièmes  près  la  quantité  de  nitre  primitivement 
employée',  pourvu,  toutefois,  que  le  nitre  sur  lequel  on  a  opéré 
soit  exclusivement  ou  à  base  de  potasse,  ou  à  base  de  soude.  Mais 
si  ce  nitre  sur  lequel  on  expérimente  est  à  base  de  soude,  et 
accompagné  d'une  certaine  quantité  de  potasse,  il  y  aura  une 
perte  apparente  proportionnelle  à  la  quantité  de  cette  dernière 
base  dont  l'équivalent  est  plus  élevé. 

Si,  par  contre,  on  évalue  la  richesse  d'un  nitrate  potassique 
contenant  du  nitrate  sodique,  la  somme  des  quantités  de  matières 
énoncées  ci-dessus  présentera  un  excédant,  dont  le  chiffre  sera 
d'autant  plus  élevé,  que  le  nitre  contiendra  plus  de  soude,  dont  la 
capacité  de  saturation  est  beaucoup  plus  grande.  En  un  mot, 
on  ne  perdra  pas  de  vue  que  : 

675  grammes  d'acide  nitrique  saturés  par  la  soude  et  la  potasse 
se  convertissent  en  \  074  nitrate  sodique  et1264  nitrate  potassique. 

La  présence  des  nitrates  calcique  et  magnésique,  dont  les 

*  Si  Ton  opère  sur  un  sel  à  base  de  potasse,  ce  nombre  389  est  remplacé 
pir  celui  de  Toiyde  potassique  =  589. 

*  En  effet,  dans  cette  expérience,  5  grammes  de  nitrate  sodique  du  com- 
■ncrce  perdirent  28,984  représentant, 

d*après  la  pp.  675  ;  389  ::  2,984  :  x  = 

1,7196  de  soude; 

donc  le  nitrate  =  4,7036  X  20  =  94,072  ; 
U  quantité  de  nitre  évaluée  par  différence  =  94,05. 
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équivalents  sont  encore  moins  élevés  que  celui  de  lasoude^  peut 
encore  donner  lieu  à  un  excédant. 

Telle  est  la  nouvelle  méthode  que  nous  proposons  et  que  nous 
n'avons  cru  devoir  livrer  à  la  publicité  qu'après  nous  être  assuré 
par  des  expériences  nombreuses  sur  les  divers  nitrates  hydratés 
ou  anhydres,  purs  ou  impurs,  qu'elle  présentait  de  véritables  ga- 
ranties de  précision. 

N.B.  Cette  note  était  à  l'impression  lorsque  parut  dans  les 
journaux  allemands  un  travail  de  M.  Mueller  sur  le  même  sujet. 
Ce  chimiste  propose  de  convertir  les  nitrates  en  chlorures,  en 
faisant  nager  l'acide  chlorhydrique  en  grand  excès  sur  ces  sels. 
La  diJQTérence  que  l'on  constate  entre  les  poids  du  nitrate  et  du 
chlorure  secs  sert  à  calculer  la  proportion  d'acide. 


PRINCIPAUX 

APPAREILS  D'OBSERVATION 

EHPLOTÉS  DANS  US  EXPÉRIENCES  DE  MÉCANIQUE' 

AL    CONSERYATOIRE  IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  METIERS. 

PAR  H.  TRESGA. 


Nous  avons  indiqué  d'une  manière  générale  les  dispositions  à 
l'aide  desquelles  la  plupart  des  expériences  de  mécanique  peuvent 
être  faites  dans  la  salle  des  machines  en  mouvement  du  Gonser- 
taloire.  Nous  nous  proposons  dans  cette  note  d'entrer  dans  quel- 
ques détails  sur  les  instruments  et  sur  les  appareils  plus  spéciale- 
ment destinés  aux  observations. 

Nous  examinerons  successivement  ceux  de  ces  appareils  qui 
sont  destinés  aux  phénomènes  dynamiques,  et  ceux  que  nous 
employons  dans  le  cas  où  l'action  des  forces  ne  détermine  qu'un 
équilibre  moléculaire  dont  l'observation  peut  être  faite  au  repos. 

Dans  le  premier  cas,  les  instruments  devront  saisir  rapide- 
ment les  éléments  qu'ils  servent  à  mesurer.  Ce  seront  la  plupart 
du  temps  des  appareils  enregistreurs.  Dans  le  second,  l'observa- 
teur peut  apporter  tout  le  temps  nécessaire  à  la  précision  de  ses 
déterminations  ;  il  appellera  à  son  aide  tous  les  appareils  qui  lui 
permettront  de  mieux  voir  et  de  mieux  mesurer. 

Dans  le  premier  cas,  les  nombres  sont  enregistrés,  la  plupart 
du  temps,  par  des  compteurs;  les  efforts  et  les  déplacements,  par 
des  tracés  graphiques.  Dans  le  second,  les  nombres  seront  écrits 
pw  l'observateur,  les  efforts  seront  détenninés  par  des  poids 
plus  ou  moins  considérables. 

Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  l'espace,  on  a  le  plus  souvent  à 
considérer  la  rapidité  de  son  mouvement,  et  la  forme  même  du 
<^hemin  qu'il  parcourt.  Dans  la  plupart  des  applications  de  la 
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mécanique,  la  forme  du  chemin,  ce  que  Ton  appelle  la  trajectoire 
du  mobile,  est  déterminée  géométriquement  par  la  disposition 
des  organes,  et  pour  connaître  toutes  les  conditions  du  mouve- 
ment ,  il  suffit  dès  lors  de  déterminer  par  expérience  les  durées 
des  différentes  parties  du  parcours. 

S*agit-il  de  connaître  toutes  les  circonstances  de  la  marche 
d'un  train  sur  un  chemin  de  fer,  on  observera  Fheure  exacte  du 
passage  du  tr^Cin  devant  chacun  des  poteaux  kilométriques  de  la 
voie  ou  môme  devant  chacun  des  poteaux  télégraphiques,  dont 
la  distance  sera  ensuite  mesurée  avec  soin.  Mais  la  rapidité  de  la 
marche  pourrait  être  souvent  telle  que  le  temps  manquât  pour 
prendre  les  annotations,  et  Ton  a  dès  longtemps  imaginé  des  ap- 
pareils qui  les  inscrivent  d'une  manière  plus  rapide. 

Nous  voulons  parler  des  montres  à  pointage,  sui-  le  cadran  des- 
quelles il  suffit  d'appliquer  un  point  d'encre  pour  conserver  l'in- 
dication du  moment  précis  du  commencement  ou  de  la  fin  de 
tel  ou  tel  phénomène. 

On  sait  que  dans  ces  appareils  l'aiguille  se  termine  par  une 
sorte  de  petite  cuiller,  dans  laquelle  on  dépose  une  goutte 
d'encre  grasse.  La  cuiller  eat  percée  d'un  trou  capillaire,  qui  peut 
être  traversé  par  une  pointe  placée  à  l'extrémité  d'un  ressort,  as- 
sujetti par  son  autre  extrémité  sur  l'aiguille  môme;  au  moyen 
d'un  bouton  extérieur  sur  lequel  on  appuie  à  l'instant  conve- 
nable, ce  ressort  est  brusquement  comprimé  ;  la  pointe  traverse 
l'encre  de  la  cuiller,  et  vient  déposer  un  point  sur  le  cadran. 

La  montre  à  pointage  est  d'un  grand  secours  dans  les  expé- 
riences délicates,  et  l'on  peut,  dans  certaines  circonstances,  dëte^ 
miner  le  pointage  par  l'organe  môme  dont  il  s'agit  d'étudier  le 
mouvement,  comme,  par  exemple,  par  la  tige  du  piston  d'une 
machine  à  vapeur  ou  toute  autre  pièce  animée  d'un  mouvement 
alternatif,  qui  viendrait  à  l'extrémité  de  sa  course  pousser  k 
bouton  de  pointage. 

Dans  un  grand  nombre  d'expériences ,  on  peut  arriver  au 
môme  résultat  par  un  procédé  tout  différent  :  on  fait  marcher 
une  feuille  de  papier  proportionnellement  au  chemin  parcouru 
par  le  mobile,  et  l'on,  pointe  le  passage  de  ce  papier  devant  un 
crayon  ou  un  pinceau  fixe  à  chaque  seconde,  ou  après  des  pé- 
riodes de  temps  plus  ou  moins  grandes.  Il  suffit  alors  de  mesurer 
les  longueurs  de  papier,  comprises  entre  les  pointages  successife 
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pour  connaiire  les  chemins  parcourus  pendant  les  différents  in- 
tervalles. 

C'est  ce  procédé  que  M.  Morin  a  appliqué  dans  ses  dynamo- 
mètres ,  et  il  est  de  beaucoup  le  plus  commode,  en  ce  que  le 
même  papier  qui  doit  recevoir  l'indication  des  efforts  exercés 
porte,  de  cette  façon,  celle  des  temps  et  des  espaces  parcourus. 
Hais,  pour  obtenir  ce  résultat,  il  est  nécessaire  d'employer  des 
organes  intermédiaires,  et  la  plupart  du  temps  rotatifs,  pour 
transformer  le  chemin  réellement  parcouru  par  le  mobile  en 
uu  chemin  plus  court,  et  toujours  proportionnel,  transmis  au 
papier. 

Lorsqu'on  observe  la  marche  d'une  machine,  il  est  rare  de 
n'y  pas  trouver  un  organe  rotatif  sur  lequel  il  suffit  alors  d'éta- 
blir un  compteur  de  tours,  qui  peut  facilement  enregistrer 
ie  nombre  des  révolutions  réellement  effectuées  dans  un  temps 
donné.  Et  s'il  n'y  a  pas  de  mouvement  rotatif,  on  pourra  toujours 
atteler  le  compteur  sur  un  organe  à  mouvement  alternatif,  au 
moyen  d'un  encliquetage  qui  fera  avancer  d'une  dent  la  pre- 
mière roue  du  compteur  à  chaque  alternance.  Ce  procédé  offre 
même  l'avantage  de  ne  faire  marcher  le  premier  rouage  du 
compteur  qu'avec  une  vitesse  très-notablement  moindre  que  celle 
de  la  machine  sur  laquelle  on  opère.  Quelquefois  aussi  ce  pre- 
mier rouage  du  compteur  est  mis  en  mouvement  par  une  vis 
sans  fin,  qui,  à  chaque  tour,  ne  fait  tourner  le  rouage  que  d'une 
seule  dent. 

Ces  appareils  sont  trop  répandus  pour  qu'il  soit  nécessaire 
d'en  donner  la  description  ;  le  plus  ordinairement,  ils  se  com- 
posent d'une  suite  de  rouages,  portant  chacun  les  dix  premiers 
chiffres,  mais  visibles  seulement  par  une  fenêtre,  qui  n'en  laisse 
apercevoir  qu'un  seul.  Chaque  rouage,  comme  dans  la  machine 
originale  de  Pascal,  fait  avancer  d'une  dent  le  suivant  toutes  les 
fois  qu'une  révolution  entière  est  terminée;  c'est  ainsi  que  la  pre- 
mière roue  fait  enregistrer  les  dizaines  par  la  suivante,  et  ainsi  de 
suite;  le  nombre  des  tours  est  directement  écrit,  à  la  manière 
ordinaire,  par  les  chiffres  qui  apparaissent  à  la  fois  dans  les  dif- 
férentes fenêtres  qui  correspondent  aux  divers  cadrans. 

La  lecture  de  ces  chiffres  est  plus  facile  que  celle  des  comp- 
teurs à  engrenages  différentiels,  dont  les  divisions  sont  moins 
.  distinctes. 
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Dans  presque  toutes  les  expériences  sur  les  machines,  il 
est  bon  d'installer  un  de  ces  instruments,  et  pour  le  faire  avec 
facilité  y  le  mieux  est  de  percer  au  centre  de  Farbre  qui  doit 
communiquer  le  mouvement  un  trou  de  foret  suffisant  pour  y 
introduire,  à  frottement  dur,  une  petite  tige,  articulée  à  joints  de 
Cardan,  sur  Tarbre  à  vis  sans  fin  du  compteur.  La  flexibilité  de 
la  transmission  rend  facile  le  placement  de  l'appareil,  mais  il  est 
bien  aussi  que  l'arbre  de  la  vis  sans  fin  puisse  être  embrayé  i 
volonté  au  commencement  et  à  la  fin  du  comptage  ;  robser\'a- 
tion  est  alors  plus  facile. 

Dans  les  expériences  très-délicates,  il  peut  être  nécessaire 
d'étudier  le  mouvement  du  mobile  dans  tout  son  parcours,  et 
non  pas  après  chaque  révolution  ou  à  la  fin  de  parcours  égaux. 
Il  faut  alors  avoir  recours  au  bel  appareil  à  plateau  tournant, 
dont  le  principe  a  été  posé  par  M.  Poncelet  et  que  MM.  Moriu, 
Piobert  et  Didion  ont  employé  dans  leurs  expériences  sur  la  t^ 
sistance  de  l'air. 

On  sait  que  cet  appareil,  qui  existe  dans  les  principaux  cabi- 
nets de  physique,  se  compose  d'un  plateau  circulaire,  sur  lequel 
est  fixée  une  feuille  de  papier,  et  qui  est  animé  d'un  mouvement 
de  rotation  uniforme,  au  moyen  de  poids  suspendus  à  une  corde 
enroulée  sur  un  tambour,  l'accélération  que  les  poids  tendraient 
à  produire  au  delà  d'une  certaine  limite  étant  exactement  com- 
pensée par  la  résistance  d'un  régulateur  à  ailettes.  Tous  les  dé- 
placements du  mobile  font  tourner  proportionnellement  un  axe, 
qui  fait  décrire  à  un  pinceau,  placé  devant  le  papier  du  disque 
précédent  un  mouvement  de  rotation  plus  ou  moins  rapide.  Le 
trait,  très^fin,  produit  par  le  pinceau  sur  le  papier,  se  trouve  à 
la  fois  modifié  dans  sa  forme  suivant  la  rapidité  du  disque  et  les 
circonstances  du  mouvement  de  mobile,  et  la  courbe  ainsi  obte- 
nue permet,  après  l'expérience,  de  déterminer  combien  de  che- 
min le  mobile  a  fait  en  chacun  des  instants  successifs;  cette 
courbe  est  une  sorte  de  représentation,  en  coordonnées  polaires, 
de  la  loi  du  mouvement  du  mobile.  Elle  peut  être  facilement 
transformée  en  l'une  de  ces  courbes  à  coordonnées  rectangulaires 
par  lesquelles  nous  représentons  habituellement  les  circonstances 
d'un  mouvement,  mais  on  peut  aussi,  par  des  procédés  particu- 
liers ,  en  déduire  immédiatement  les  éléments  numériques  que 
l'expérimentateur  recherche. 
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Nous  avons  employé  cet  appareil  dans  plusieurs  circonstances, 
notamment  pour  la  vérification  du  mouvement  uniforme  de 
l'arbre  des  machines  à  vapeur  et  pour  la  recherche  pratique  des 
poids  qu'il  est  nécessaire  de  donner  aux  volants  de  ces  machines, 
pour  éviter  tous  changements  de  vitesse.  Il  constitue  un  véritable 
appareil  de  recherche,  qui  ne  doit  être  employé  que  dans  les 
circonstances  les  plus  délicates,  et  pour  la  vérification  de  cer- 
taines lois. 

On  sait  avec  quel  bonheur  M.  Morin  a  appliqué  le  même  prin- 
cipe de  mouvement  simultané  à  son  appareil  à  cylindre,  qui 
sert  aujourd'hui,  d'une  manière  presque  générale,  à  la  démons- 
tration des  lois  de  la  chute  des  corps.  Sous  cette  forme,  on 
obtient  directement  la  courbe  qui  exprime  la  relation  entre  les 
chemins  et  les  temps  en  coordonnées  rectangulaires,  et  par  con- 
séquent sous  la  forme  la  plus  habituelle  de  ces  sortes  de  repré- 
sentations. 

Les  dynamomètres,  à  l'aide  desquels  on  détermine  les  efforts 
et  le  travail  transmis  dans  les  opérations  mécaniques,  sont  restés 
à  peu  près  tels  qu'ils  sont  décrits  dans  la  notice  sur  les  appareils 
dynamométriques,  à  laquelle  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  le 
lecteur;  c'est  à  peine  si  nous  avons  à  indiquer  quelques  modifi- 
cations dans  le  détail  de  la  construction. 

L'organe  principal  consiste  toujours  en  une  ou  plusieurs 
lames  d'acier^  disposées  de  telle  façon  qu'elles  s'infléchissent  de 
quantités  plus  ou  moins  grandes  soûs  l'action  des  efforts  trans- 
mis. Une  feuille  de  papier  passe,  d'un  mouvement  uniforme,  sous 
ces  lames,  et  deux  diagrammes  y  sont  tracés  simultanément,  l'un 
par  un  pinceau  fixé  à  une  armature  postérieure,  l'autre  à  une 
armature  antérieure,  sur  laquelle  l'effort  à  mesurer  se  trouve 
directement  exercé  ;  le  premier  de  ces  pinceaux  décrit  une  ligne 
droite  sur  le  papier,  l'autre  une  ligne  plus  ou  moins  ondulée, 
dont  les  distances  à  la  première  représentent,  à  une  certaine 
échelle,  les  efforts  exercés. 

On  comprend  d'ailleurs  que  ce  principe  de  construction  doive 
conduire  à  des  formes  différentes,  suivant  qu'il  s'agit  d'enregis- 
trer un  effort  de  traction,  analogue  à  celui  des  chevaux  qui  tirent 
une  voiture,  ou  suivant  que  le  travail  doit  être  transmis  à  un 
arbre  tournant  par  une  poulie  ou  une  manivelle. 
Les  dynamomètres  de  traction  nous  ont  fréquemment  servi 
î.  n 
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dans  des  expériences  sur  le  tirage  des  voitures,  sur  TinflueiK^ 
de  telle  ou  telle  nature  de  sol,  sur  le  tirage  des  charrues,  et  aussi 
sur  le  travail  dépensé  par  un  convoi  en  marche.  Nous  nous  pro- 
posons de  publier  successivement  les  différents  résultats  Q.\^t^us 
dans  chacune  de  ces  directions  ;  mais  nous  nous  bomeroxis  au- 
jourd'hui à  donner  quelques  indications  sur  l'installation  même 
des  appareils.  On  trouvera  dans  l'ouvrage  de  M.  Morin  sur  le 
tirage  des  voitures,  tous  les  détails  relatifs  à  cette  installation, 
qui  dans  toutes  les  nouvelles  expériences  n'a  dû  recevoir  aucune 
modification.  Pour  l'application  aux  chemins  de  fer,  d£  nouveaux 
dynamomètres  ont  été  construits,  qui  peuvent  enregistrer  jusqu'à 
des  efforts  de  six  mille  kilogrammes. 

Le  plus  grand  instrument  que  possède  le  Conservatoire  e^t  à 
six  lames,  chacune  d'une  longueur  de  4™,10.  Installé  sur  u« 
truc  spécial  appartenant  au  chemin  de  fer  du  Nord,  il  a  servi 
à  quelques  déterminations  sur  lesquelles  nous  aurons  occasion 
de  revenir.  M.  Bocher,  ingénieur  des  mines,  l'emploie  aujour- 
d'hui à  quelques  recherches  sur  le  frottement  dju  bois  sur  les 
rails.  En  introduisant  le  truc  qui  le  porte  dans  un  convoi  en  ser- 
vice courant,  il  peut  fournil*  de  précieuses  indications  sur  Ym- 
portance  des  différentes  causes  de  résistance. 

Lorsque  les  dynamomètres  de  traction  sont  employés  à  l'efr 
sai  des  charrues,  le  mieux  est  de  les  établir  sur  un  petit  chariot 
spécial,  une  sorte  d'avant-train  dont  les  roues  peu  vaut  éltge 
relevées  à  volonté  indépendamment  les  unes  des  autres^  et  (U^ 
s'attelle  à  la  charrue  au  moyen  d'un  régulateur  qui  permet  de 
donner  à  la  ligne  de  tirage  la  direction  môme  qu'elle  prendrait 
sans  la  présence  de  l' avant-train. 

Obligés  quelquefois  de  &ire  très-rapidement  des  détermina- 
tions de  ce  genre,  dans  les  concours  agricoles,  nous  avons  trouvé 
dans  cette  disposition  une  facilité  telle,  que  plusieurs  comices 
ont  pu  faire  des  expériences  analogues,  sans  aucun  exercice 
préalable.  Les  fig.  \  et  2  de  la  planche  m  représentent  cet  avant- 
train,  dont  les  principales  dispositions  ont  été  empruntées  au 
dynamomètre  anglais  de  Bentall.  Quant  à  l'appareil  dynamomé- 
trique  en  lui-même,  celui  de  M.  le  général  Morin  est  de  beaucoup 
préférable  à  l'instrument  anglais,  et  c'est  lui  que  nous  avons  repré- 
senté sur  les  dessins.  L'avant-train  se  compose  d'un  bâti  en  fer, 
AA,  supporté  par  quatre  roues  B,  B'  ;  trois  d'entre  elles  sont  de 
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même  dimension,  et  elles  peuvent  individuellement  s'élever  od 
s'abaisser  au  moyen  des  tiges  by  qui  portent  leurs  fusées  et  qui 
se  fixent  au  bâti  au  moyen  des  boulons  c. 

La  quatrième  roue  B'  est  d'un  diamètre  plus  grand,  et  elle 
porte  une  poulie  à  gorge  V,  à  Taide  de  laquelle  on  peut  au 
besoin  transmettre  le  mouvement  au  papier  du  dynamomètre  ; 
cette  roue  peut  glisser  sur  l'arc  en  fer  d,  et  se  fixe  d'ailleurs  à  la 
hauteur  convenable  au  moyen  de  Técrou  </. 

En  se  servant  de  cette  transmission,  le  papier  se  mouvrait 
proportionnellement  au  nombre  des  tours  de  la  roue,  mais  les 
ioégalités  de  terrain  peuvent  empêcher  la  roue  motrice  B'  de 
rouler  sur  le  sol,  et  il  est  plus  exact  de  faire  mouvoir  le  papier 
par  un  mouvement  d'horlogerie  placé  dans  la  boîte  G,  qui  fait 
partie  du  dynamomètre.  Les  chevaux  s'attellent  à  la  manière 
ordinaire  au  crochet  E  de  l'avant-train ,  et  la  charrue  est 
accrochée  au  moyen  d'une  chaîne  plus  ou  moins  longue  au 
crochet  F  de  l'instrument.  On  fait  facilement  varier  la  direction 
des  traits  d'attelage  en  montant  ou  descendant  le  bâti,  et  lorsque 
deux  des  roues  doivent  marcher  dans  le  sillon,  on  a  soin  de  les 
abaisser  du  côté  convenable  pour  que  le  bâti  se  maintienne  dans 
une  position  sensiblement  horizontale. 

Le  dynamomètre  est  d'ailleurs  solidement  fixé  sur  la  traverse 
H,  et  on  en  voit  les  lames  en  /  et  /'. 

Lorsqu'on  se  sert  des  dynamomètres  il  est  toujours  bon  d'évi- 
ter les  efforts  brusques,  surtout  au  départ,  et  bien  que  des 
buttoirs  soient  placés  convenablement  pour  limiter  l'étendue  des 
flexions,  il  arrive  quelquefois  que  les  lames  cassent. 

Des  expériences  récentes,  faites  au  Conservatoire,  ayant  dé- 
montré que  les  flexions  de  l'acier  sont  les  mômes,  avant  et  après 
la  trempe,  on  essaye  en  ce  moment  des  lames  brutes  de  forge, 
qui  semblent  donner  des  résultats  tout  aussi  satisfaisants  que  les 
autres.  On  n'aurait  plus  la  crainte  de  les  voiler  à  la  trempe. 

L'instrument  qui  est  au  Conservatoire,  de  l'emploi  le  plus  fré- 
quent, est  le  dynamomètre  de  rotation  à  styles  de  M.  Morin.  Au 
moyen  de  quelques  lames  de  rechange,  on  obtient  toute  la  sensi- 
bilité nécessaire,  et  les  résultats  sont  parfaitement  comparables, 
si  Ton  a  soin  de  bien  remettre  les  crayons  au  zéro  au  commence- 
ment de  chaque  expérience.  Pour  faire  cette  vérification,  on  ne 
doit  pas  négliger  de  jeter  bas  les  courroies,  parce  que  les  deux 
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brins  en  pourraient  être  inégalement  tendus,  même  au  repos,  et 
cette  inexactitude  au  point  de  départ  exercerait  une  fôcheuse 
influence  sur  les  résultats. 

Outre  les  dynamomètres  de  dimensions  moindres  et  insuffi- 
sants dans  les  grandes  expériences  de  la  pratique,  le  Conser\'a- 
toire  possède  un  appareil  de  ce  genre  avec  poulie  de  0',8i, 
dont  il  a  déjà  été  parlé  dans  la  notice  précédente.  On  obtient  des 
tracés  réguliers  jusqu'à  une  vitesse  de  400  tours  par  fninute,  et 
comme  la  plus  grande  flexion  des  grosses  lames  correspond  à 
un  effort  de  265  kilog.,on  voit  que  cet  effort  maximum,  multiplié 
par  le  chemin  parcouru  par  1  ",  se  trouve  exprimé  par  265  x  10Î8 
ou  272420  kilogrammètres.  On  voit  ainsi  que  nos  déterminatioDS 
peuvent  porter  sur  des  machines  consommant  jusqu'à  plus  de 
40  chevaux;  si  la  machine  à  essayer  est  à  grande  vitesse,  on  se 
sert  d'un  arbre  intermédiaire,  placé  entre  elle  et  le  dynamo- 
mètre. 

Il  y  a  grand  avantage  dans  ces  expériences  à  se  servir  de  larges 
poulies  et  de  longues  courroies  ;  la  transmission  est  alors  assurée 
avec  une  tension  moindre,  et  par  conséquent  sans  fatiguer  outre 
mesure  les  coussinets. 

L'élargissement  des  poulies  a  permis  de  cacher  sous  leurs 
jantes  la  totalité  des  organes  du  dynamomètre,  qui  se  trouvent 
ainsi  abrités  contre  les  accidents  que  l'ancienne  disposition  aurait 
déterminés,  en  cas  de  chute  de  la  courroie.  Pour  pouvoir  mettre 
les  lames  en  place,  cette  disposition  nécessite  seulement  que  des 
ouvertures  suffisantes  pour  leur  passage  soient  pratiquées  sur  la 
couronne  de  la  poulie.  > 

Les  figures  3  et  4  de  la  planche  III  représentent  le  grand  dyna- 
momètre du  Conservatoire,  tel  qu'il  est  installé  sur  son  beffroi  mo- 
bile, A  est  la  courroie  motrice,  B  celle  qui  fournit  le  travail  à  la 
machine  en  expérience;  on  voit  par  derrière  l'arbre  vertical  C, 
qui  peut  éti*e  commandé  par  le  dynamomètre,  au  moyen  des 
roues  d'angle  D,  vues  en  plan,  fîg.  4,  lorsqu'on  veut  transmettre 
le  mouvement  à  un  arbre  vertical,  par  une  courroie  placée  sur 
une  poulie  horizontale  D,  dont  la  hauteur  à  partir  du  sol  et  le 
diamètre  seront  convenablement  appropriés. 

Quant  au  beffroi  lui-même,  il  se  compose  de  quatre  semelles 
en  charpente,  qui  supportent  autant  de  poteaux  reliés  à  la  partie 
supérieure  par  les  traverses  U,  qui  forment  un  cadre  sur  lequel 
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sont  assis  un  plancher  et  les  traverses  P,  sur  lesquelles  les  chaises 
da  dynamomètre  sont  boulonnées.  La  figure  4  ci-jointe  représente 


Fig.  1 . 

bmanirelle  équilibrée  à  course  variable,  qui  peut,  au  besoin, 
être  calée  sur  l'arbre  horizontal  E  du  dynamomètre,  particulière- 
ment pour  les  essais  de  pompes. 

Lorsque  le  travail  ne  demande  que  Teffort  de  un  ou  deux 
hommes,  on  emploie  une  petite  manivelle  dynamométrique  à  une 
«eule  lame,  qui  se  fixe  à  la  place  de  la  manivelle  ordinaire  sur 
l'arbre  de  la  machine,  au  moyen  d'un  manchon  et  de  vis  de 
serrage. 

Au  point  de  vue  .des  expériences  au  frein,  pour  déterminer  la 
puissance  des  machines  motrices,  le  seul  moyen  à  employer  est 
encore  celui  du  frein  de  Prony ,  qui  s'installe  à  peu  de  frais  pour 
chaque  cas  particulier.  Toutes  les  fois  que  Ton  peut  établir  le 
frein  sur  des  volants  ou  des  poulies  tournées,  on  évite  d'exercer 
des  efforts  considérables ,  et  par  suite  réchauffement  des  mâ- 
choires du  frein.  On  peut  alors  se  contenter  de  graisser  les  sur- 
faces, au  lieu  de  les  arroser  abondamment  avec  de  l'eau  de  sa- 
^on,  opération  qui  salit  tout  autour  de  la  machine,  et  à  laquelle 
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il  convient  ^e  n*avoir  recours  que  dans  le  cas  d'absolue  nécesHté. 
Nous  dirons  à  ce  sujet  que  dans  la  plupart  des  essais  au  frein 
on  continue  à  placer  le  bras  de  levier  qui  porte  les  poids  à  la 
partie  supérieure  de  la  poulie  :  c'est  là  une  faute  grave,  parce 
qu'alors  ce  levier  est  toujours  dans  une  position  d'équilibre  ins- 
table ,  puisque  toutes  les  fois  que  la  puissance  de  la  machine 
devenant  prépondérante,  le  levier  est  entraîné  par  elle,  son  cïtré- 
mité  se  rapproche  de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  rota- 
tion. 

Si  le  levier  est,  au  contraire,  placé  à  la  partie  inférieure  delà 
poulie,  en  se  relevant  son  extrémité  s'éloignera  de  la  verticale 
passant  par  le  centre,  et  le  moment  du  poids  augmentera  de 
manière  à  rétablir  de  lui-même  l'équilibre.  Les  observateurs  qui 
auront  une  fois  expérimenté  avec  un  frein  établi  de  cette  façon, 
ne  voudront  plus  en  employer  d'autre,  et  l'ancienne  disposition 
ne  devra  être  conservée  que  dans  le  cas  où  il  serait  impossible 
de  suspendre  le  plateau  au-dessous  du  levier  inférieur. 

L'emploi  journalier  des  moyens  d'observation  conduit  néces- 
sairement à  diverses  alnéliorations  de  détail  qu'il  importe  de  foire 
connaître.  C'est  ainsi  que  nous  avons  été  conduits  à  remplacer  le 
piston  des  indicateurs  de  pression  par  des  pistons  en  aluminium. 
On  sait  que  dans  ces  appareils,  la  pression  de  la  vapeur  est  esti- 
mée à  chaque  instant  par  la  tension  d'un  ressort  qui  agît  en  seis 
contraire,  et  qu'un  crayon,  lié  au  piston,  trace  sur  une  feuille 
mobile  de  papier  un  diagramme  dans  lequel  les  ordonnées  re- 
présentent à  une  certaine  échelle  la  force  élastique  de  la  n- 

Cet  9^pareil  fonctionne  très-bien  dans  les  machines  à  basse 
pp^ession,  à  vitesse  modérée  de  soixante  tours  par  minute,  par 
exemple  ;  mais  lorsque  les  pressions  sont  trop  grandes,  lorsque, 
surtout >  1^  révolutions  sont  beaucoup  plus  rapides,  il  estliès- 
diffîci^  d'obtenir  des  tracés  exacts. 

A  chaque  admission  nouvelle,  le  piston  est  lancé  avec  gnuMk 
^itei^s^  ;  en  vertu  de  son  inertie,  il  dépasse  le  point  auquel  il 
devrait  s'arrêter,  s'il  était  au  repos,  et  il  ne  revient  à  cette  posi- 
tion  uioyenne  que  par  des  oscillations  pluô  ou  BM^ins  accusées 
par  les  diagnammes.  Si  la  période  d'admission  est  très-courte, 
ces  oscillations  sont  encore  bien  plus  marquées,  et  l'on  obtient 
alors  des  courbes  dentelées,  das^  lesquelles  il  n'est  pas  possible 
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de  discerner  ce  qui  doit  être  attribué  à  la  pression  intérieure,  et 
ce  qui  appartient  à  l'inertie  du  piston. 

L'emploi  de  l'aluminium,  en  permettant  de  donner  au  piston  de 
i'in4icateur  une  moindre  masse,  devait  nécessairement  amoindrir 
ces  effets  accessoires  du  lancé,  et  par  conséquent  conduire  à  une 
amélioration  notable  dans  les  tracés. 

C'est  ce  que  nous  avons  vérifié  dès  1858,  sur  l'un  des  indica- 
teurs du  Conservatoire,  dans  lequel  Tancien  piston  plein  en 
bronze  est  remplacé  par  uii  piston  allégi  en  aluminium. 

Essayés  le  même  jour  et  sur  la  même  machine,  dans  des  con- 
ditions identiques,  ces  deux  pistons  ont  fourni  les  résultats. que 
la  figure  ci-jointe  reproduit.  La  machine  fonctionnait  à  près  de 

* 

B 


Fig.  î. 

200  tours  par  minute,  et  l'on  peut  voir  que  les  sommets  A  de  la 
courbe  obtenue  avec  l'indicateur  en  aluminium  sont  toujours 
moins  éloignes  les  uns  des  autres  que  ceux  de  la  courbe  BB 
donnée  par  l'indicateur  ordinaire. 

Le  piston  en  aluminium  pesait  avec  sa  tige  6â,10  gram.;  celui 
de  cuivre  139,60  gram. 

Depuis  lors  nous  avons  fait  construire  un  nouvel  indicateur, 
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dans  lequel  nous  avons  recommandé  remploi  du  même  métal, 
non-seulement  pour  le  piston,  mais  pour  sa  tige,  qui  est  creuse, 
et  aussi  pour  le  porte-crayon  et  toutes  les  autres  parties  mobiles. 
Les  tracés  obtenus  à  des  vitesses  de  150  tours,  et  dans  les  con- 
ditions de  pression  et  de  détente  les  plus  difficiles,  ne  laissent 
aujourd'hui  rien  à  désirer.   Quoique  Taluminium  soit  sujet  à 
gripper  facilement,  on  devra  dans  l'avenir  remployer  exclusive- 
ment pour  cet  objet,  et  pour  des  raisons  analogues  on  préférera 
les  indicateurs  à  petite  section  à  ceux  qui  sont  encore  en  usage 
dans  la  marine,  et  auxquels  on  donne  certainement  un  dia- 
mètre trop  considérable.  Les  nôtres  ont  en  général  une  section 
de  \  centimètre  carré  seulement,  ou  la  sectron  convenable  pour 
que  chaque  atmosphère  équivale  à  une  pression   de   I  kilo- 
gramme. La  section  est  alors-— J(^^  =  0,968  cy,  et  le  diamètre 

i  ,033 

0",01 1  \ .  Danscedernier  instrument  nous  avons  garanti  le  cylindre 
contre  le  refroidissement,  au  moyen  d'une  double  enveloppe  dans 
laquelle  la  vapeur  s'introduit  lorsque  le  robinet  est  ouvert  d'une 
certaine  façon.  Cette  enveloppe  se  purge,  comme  un  cylindre  de 
machine  à  vapeur,  lorsque  la  clef  est  convenablement  tournée. 

Au  moment  où  les  questions  de  ventilation  sont  à  l'ordre  du 

^  jour,  il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  quelques  indications  sur 

les  anémomètres  destinés  à  mesurer  la  vitesse  des  courants  d'air, 

et  par  conséquent  à  vérifier  le  débit  des  volumes  d'air  pour  les 

cheminées  ou  autres  conduits. 

L'anémomètre  de  M.  Combes  est  un  joli  instrument  très- 
portatif,  dont  l'organe  principal  se  compose  d'un  arbre  monté 
sur  pierres,  sur  lequel  est  placé,  à  frottement  dur,  une  petite 
douille  avec  quatre  bras,  armés  chacun  d'une  petite  feuille  de 
mica  de  4  centimètres  carrés  de  surface.  Ces  feuilles  sont  incli- 
nées par  rapport  à  l'axe  de  manière  que  le  vent  en  les  frappant 
obliquement  détermine  un  mouvement  de  rotation  plus  ou 
moins  rapide,  dont  il  faut  compter  les  révolutions  en  un  temps 
donné.  A  cet  effet,  l'arbre  porte  une  vis  sans  fin  qui  engrène  dans 
une  première  roue  à  cent  dents,  qui  avance  d'une  dent  seule- 
ment à  chaque  révolution  des  ailettes.  Cette  première  roue  porte 
vers  son  centre  une  came  qui  engrène  avec  une  seconde  roue  de 
60  dents,  qui  avance  d'une  dent  à  chaque  révolution  de  la  pre- 
mière, c'est-à-dire  pour  chaque  centaine  détours  des  ailettes; 
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les  roues  peuvent  ainsi  compter  jusqu'à  5,000  tours.  On  peut 
d'ailleurs  arrêter  ou  permettre  la  rotation  des  ailettes  au  moyen 
de  deux  petits  renvois  de  mouvement  qui  commandent  un  bec, 
dont  la  point  vient  s'insérer  entre  les  bras  lorsque  le  mouvement' 
doit  être  arrêté.  Tel  qu'il  est  construit  par  M.  Neumann,  cet 
instrument  donne  lieu  à'une  lecture  difficile,  et  il  faut  prendre 
garde  de  se  tromper  d'une  dizaine  lorsqu'on  ramène  les  zéros  à 
leur  place,  avant  de  commencer  une  observation.  Un  petit  timbre 
est  d'ailleurs  disposé  pour  sonner  chaque  dizaine,  et  aide  encore 
i  la  sûreté  des  observations. 

La  grande  qualité  de  cet  appareil  est  d'être  très-sensible  :  toutes 
les  pièces  sont  légères,  tous  les  frottements  sont  faibles,  et  il 
suffit  d'un  courant  d'air  de  0"»,45  par  seconde  pour  qu'il  fonc- 
tionne habituellement.  La  vitesse  du  vent  est  donnée  par  une 
formule  à  S  termes,  i;  =  a-}-  i^i)  dans  laquelle  n  étant  le  nombre 
de  tours  par  1  '\  a  et  6  sont  deux  coeflScients  constants.  Si  l'on  fait 
«= 0,  il  vient  v©  =  a,  ce  qui  montre  que  le  coefficient  a  indique 
la  limite  de  la  vitesse  du  vent,  dans  lequel  l'instrument  ne  mar- 
cherait pas  d'une  manière  continue. 

L'anémomètre  de  M.  Morin,  construit  par  M.  Bianchi,  est 
complètement  fondé  sur  les  mêmes  principes  ;  mais  il  permet  de 
compter  un  plus  grand  nombre  de  tours,  et  il  peut  résister  à  des 
vitesses  beaucoup  plus  grandes. 

Le  moulinet,  au  lieu  d'être  situé  entre  les  2  pivots,  est  en 
porte-à-faux  à  l'extrémité  de  l'arbre,  de  manière  que  le  vent  peut 
^r  sur  toute  sa  surface  sans  que  les  supports  lui  fassent  obs- 
tacle. Les  ailettes,  en  plus  ou  moins  grand  nombre,  étaient  d'a- 
bord en  cuivre,  maintenant  en  aluminium  ;  leur  surface  peut  être 
beaucoup  plus  grande  que  celle  des  anémomètres  de  M.  Combes, 
et  leur  forme  hélicoïdale  rappelle  celle  des  hélices  des  bateaux  à 
sapeur.  Mais  tout  avantage  a  ses  inconvénients,  et  en  même  temps 
que  la  surface  utile  est  agrandie,  les  résistances  des  axes  sont 
aussi  plus  grandes,  et  l'appareil  ne  fonctionne  pas  d'une  manière 
sûre  au-dessous  de  0™,25  environ. 

Le  procédé  de  comptage  est  plus  satisfaisant  :  il  rappelle  celui 
^  montres  à  pointage,  et  il  permet  de  ne  commencer  l'opéra- 
tion qu'au  moment  où  l'on  veut,  c'estr-à-dire  lorsque  déjà  les 
ailettes  ont  pris  la  vitesse  de  régime  qu'elles  conserveront  pen- 
dant l'opération.  Nous  décrirons  en  détail  les  divers  organes 
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de.  cet  instrument  qui  est  représenté  parles  figures 3,  ielS. 
L'arbre  A,  qui  porte  la  roue  à  ailettes,  est  renflé  en  B  par  ose 
partie  filetée  qui  engrène  avec  une  route  dentée  de  (  00  dents  pU- 
cée  au-dessous,  et  dont  l'arbre  C  est  fileté  en  D  comme  le  précé- 
dent. Ce  nouveau  filet  de  vis  engrène  avec  une  nouvelle  roue  de 
100  dents,  dont  l'arbre  E  est  muni  à  son  extrémité  postérieure, 
d'une  came,  qui  fait  avancer  une  troisième  roue  F,  d'une  dent  seu- 
lement à  chacune  de  ses  révolutions.  Cette  dernière  roue  pœle 
50  dents,  et  l'on  voit  que  le  nombre  des  révolutions  de  l'arbre  à 
ailettes  peut  fitre  enregistré  jusqu'à  100x100x50=  500000, 


Flg.  5. 

Les  cadrans  M  et  N,  que  l'on  voit  en  projection  ïiorizonlale 

fig.  3,  sont  fixes;  mais  ils  sont  respectivement  traversés  pari» 

extrémités  des  arbres  C  et  E.  C'est  sur  ces  extrémités  que  l'on 

fixe  à  frottement  les  aiguilles,  qui  sont  à  pointage  et  par  consé- 


qaent  disposa  comme  nous  l'avons  dit  en  païlant  des  appareils 
de  ce  genrie;  les  pointes  des  vis  G  et  H  viennent,  à  un  instant 
donné,  frapper  sur  le  ressort  qui  forme  l'une  des  branches  de 
chacune  d'elles,  et  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  décrire  le  méd- 
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nisme  à  l'aide  duquel  cette  action  peut  être  instantanément  pFO* 
duite.  Ces  deux  vis  sont  placées  aux  extrémités  supérieures  de 
deux  petits  balanciers  yerticaux  dont  les  autres  extrémités  tra* 
Tersent  la  plaque  qui  forme  la  base  de  l'appareil.  L'un  de  ces 
balanciers  est  entièrement  représenté  en  6G'  dans  la  coupe, 
fig.  4,  faite  suivant  la  ligne  PQR  du  plan. 


Fîg.    3. 


^  partie  ponctuée  R  est  le  prolongement  du  b^iitofi  P,  placé 
if  extrémité  du  manche  PQ  de  l'instrument.  Si,  dans  la  position 
V^e  représente  la  figure»  on  tire  cette  tige  dans  la  dii^ection  R9, 
la  fourchette  TU  basculera  autour  de  la  charnière  T,  fixe  par 
apport  à  Finstrumeat,  et  le  peint  U  entraînera  avec  hii  le  ca- 
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non  V,  ainsi  que  son  appendice  YX,  qui  ne  peut  se  déplacer  sans 
faire  basculer  le  balancier  6G';  dans  ce  mouvement  de  bascule 
la  pointe  de  la  vis  G  appuiera  sur  l'aiguille  et  la  forcera  à  pointer 
sur  le  cadran. 

Si  ultérieurement  on  pousse  la  tige  R  en  sens  contraire,  les 
e£rets  inverses  se  produiront  pour  la  rainure  S,  pour  la  four- 
chette TU  et  pour  la  pièce  VX,  et  il  en  résultera  un  nouveau 
pointage  lorsque  le  bec  X  repassera  sur  le  mentonnet  correspon- 
dant du  balancier,  qui  est  d'ailleurs  ramené  dans  sa  position 
après  chaque  pointage,  par  un  petit  ressort  G'  que  Ton  voit  «q 
coupe  sur  le  dessin.  La  pièce  VX  est  bifurquce  de  manière  que  sa 
seconde  branche  agisse  de  la  même  façon  sur  le  balancier  H  du 
deuxième  cadran,  et  il  résulte  de  cette  disposition  qu'il  suffit 
d'agir  sur  le  bouton  P,  quand  déjà  le  volant  à  ailettes  a  pris  sa 
vitesse  de  régime,  pour  inscrire  sur  les  deux  cadrans  à  la  fois  le 
nombre  de  tours  déjà  faits  au  commencement  de  l'expérience;  la 
même  manœuvre  indiquera  le  nombre  des  tours  à  la  fin ,  et  il 
suffira  de  retrancher  le  nombre  donné  par  la  première  lecture,  de 
la  dernière,  pour  avoir  exactement  celui  des  révolutions  effec- 
tuées pendant  toute  la  durée  de  l'observation. 

Nous  venons  de  faire  la  tare  d'un  de  ces  instruments  avec  to- 
lant  et  ailettes  en  aluminium,  et  nous  avons  trouvé  pour  formule 
V  =  0,250  +  0,282  n,  c'est-à-dire  une  expression  à  deux  termes 
qui  fait  voir  que  l'anémomètre  ne  fonctionne  pas  au-dessous  d'une 
vitesse  de  vent  de  0.  Si  pour  quelques  expériences  spéciales  il  était 
nécessaire  de  donner  à  l'instrument  une  sensibilité  plus  grande, 
on  pourrait  employer  un  volant  d'un  poids  plus  faible  pour  le- 
quel'les  arbres  destines  au  comptage  seraient  considérablement 
allégés.  Nul  doute  que  l'on  n'arrive  dans  ces  conditions  à  estimer 
facilement  des  vitesses  de  vent  de  i  5  centimètres  et  au-dessous. 
Le  volume  de  l'instrument  serait  de  beaucoup  réduit  et  sa  sensibi- 
lité serait  aussi  grande  que  celle  de  tous  les  autres  anémomètres. 

Nous  joindrons  à  ce^détails  sur  les  principaux  moyens  d'ob- 
servation que  possède  le  Conservatoire  la  description  des  dispo- 
sitions prises  pour  faire  rapidement  les  expériences  sur  la  résis- 
tance des  matériaux;  de  nombreux  résultats  numériques  ont 
déjà  été  obtenus;  on  peut  juger  de  leur  intérêt  à  la  lecture  do 
Mémoire  de  M.  le  général  Morin  sur  les  planchers  en  fer. 

Les  essais  les  plus  fréquents  sont  ceux  qui  sont  relatifs,  pour 
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es  métaux ,  à  la  flexion  ;  pour  les  pierres  et  autres  matériaux 
maiogues,  à  la  compression. 

Pour  les  expériences  de  flexion,  le  Conservatoire  possède  deux 
DStallations  distinctes. 

Lorsque  les  charges  ne  doivent  pas  dépasser  5  à  6000  kilog., 
Bs  pièces  en  expérience  sont  placées  sur  deux  supports  en  pierre 
lare,  reposant  sur  une  excellente  fondation,  et  distants  l'un  de 
autre  de  6  mètres.  Lorsque  les  pièces  oflrent  une  base  assez  large 
NHir  ne  pas  craindre  de  déversement,  on  les  charge  par-dessus 
10  moyen  de  caisses  en  bois,  consolidées  avec  des  équerres 
n  fer  feuillard  et  remplies  avec  des  boulets.  Lorsque  cette  ma- 
tière d'bpérer  ne  donnerait  pas  une  sécurité  sufiisante,  on  sus- 
lend  la  charge  au  milieu  de  la  pièce  au  moyen  d'un  plateau  de 
Mlance,  formé  d'une  pièce  de  bois  de  résistance  convenable. 

Dans  les  deux  cas,  des  repères  en  papier  sont  collés  sur  les 
lièces  en  leur  milieu  et  aux  extrémités,  et  Ton  vise  avec  des 
iathétomètres  le  point  d'entre-croisement  de  deux  lignes  fines 
ïacm  à  Tavance. 

L'observation  du  milieu  détermine  directement  la  grandeur  de 
la  llèche  à  un  centième  de  millimètre  près ,  et  même  à  un  mil- 
lième de  millimètre,  s'il  est  nécessaire  :  les  observations  aux 
sitrémités  n'ont  d'autre  objet  que  de  constater  l'immobilité  des 
Kints  d'appui. 

Les  pierres  qui  donnent,  sous  ce  rapport,  la  rigidité  conve- 
i^le  devant  être  scellées  à  poste  fixe,  il  fallait  remplacer  l'un 
fes supports  principaux  par  un  support  mobile,  pour  le  cas  où 
b  pièces  à  expérimenter  seraient  d'une  moindre  longueur.  Le 
procédé  qui  nous  a  le  mieux  réussi  sous  ce  rapport  consiste  à 
onployer,  pour  second  point  d'appui,  le  plateau  d'une  petite 
presse  hydraulique,  que  Ton  ramène,  au  moment  de  chaque  ob- 
servation, au  môme  niveau  en  regardant  le  repère  avec  une  lu- 
Dette.  Les  déterminations  se  font  alors  très-rapidement,  sans  qu'il 
»oit  nécessaire  de  compter  sur  une  fixité  qu'il  serait  difficile 
^obtenir  dans  une  installation  provisoire.  Lorsque  les  charges 
doivent  être  plus  considérables,  et  qu'il  serait  trop  pénible  ou 
^f  difficile  de  les  former  avec  des  poids,  on  a  recours  à  une 
4'wposition  toute  différente.  Dans  un  des  murs  principaux  des 
l^âtiments  du  Conservatoire,  on  a  inséré  deux  pierres  dures  for- 
^m  corbeaux  à  l'intérieur  des  caves,  et  à  une  hauteur  de 
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4»,65  au-dessus  du  sol.  C'est  sous  ces  corbeaux  que  Ton  place 
les  pièces  à  essayer,  et  la  pression  est  exercée  sur  elles  au  moyen 
d'un  plateau  de  presse  hydraulique.  On  peut  ainsi  exercer  des 
efforts  de  30  et  40,000  kilogrammes,  que  Ton  évalue,  ainsi  que 
nous  l'indiquerons  dans  un  instant,  au  moyen  de  manomètres 
appropriés. 

Bien  que  la  fondation  sur  laquelle  repose  la  presse  soit  solide, 
il  serait  possible  qu'elle  s'affaissât  sous  ces  énormes  charges; 
mais  il  est  facile  de  se  mettre  à  l'abri  de  cet  inconvénient  ei 
déterminant  chaque  fois,  et  au  moyen  d'un  même  cathétomètre, 
la  distance  verticale  entre  un  repère  tracé  sur  la  pièce  et  ui 
repère  tracé  sur  le  mur,  ces  différences  étant  nécessairemeit 
indépendantes  des  tassements  possibles  des  points  d'appui. 

C'est  encore  à  l'aide  de  la  presse  hydraulique  que  nous  faisoib 
les  essais  d'écrasement-;  à  cet  effet,  nous  nous  procurons  des 
cubes  parfaitement  taillés,  de  4  0  centimètres  de  côté,  et  nous  les 
plaçons  sur  le  plateau  de  la  presse  entre  deux  feuilles  épaisses 
de  plomb ,  destinées  à  répartir  exactement  la  pression  sur  toale 
la  surface.  Cette  égale  répartition  est  d'ailleurs  assurée  dans  la 
presse  spéciale  qui  sert  à  ces  essais,  en  ce  qu'elle  est  formée  de 
quatre  cyliiidres  placés  les  uns  à  côté  des  autres,  et  dont  les  pis- 
tons, indépendants  les  uns  des  autres,  s'élèvent  de  maiiièr«'  i 
exercer  partout  la  même  pression. 

On  a  souvent  dit  que  les  essais  à  la  presse  hydraulique  étaieol 
nécessairement  entachés  d'une  erreur  résultant  des  frottaneote 
qui  ont  lieu  sur  les  cuirs  emboutis,  et  que  d'ailleurs  il  n'était 
pas  possible  de  déterminer  exactement  la  cession  à  l'aide  de  h 
charge  de  la  soupape  de  sûreté,  dont  la  surface  est  toujours  dif- 
ficile à  mesurer.  Pour  échapper  à  cette  deuxième  cause  d'er- 
reur, nous  employons  un  manomètre  en  communication  cons- 
tante avec  l'intérieur  des  cylindres  de  la  presse,  et  il  est  facile  de 
reconnaître  que  le  frottement  des  cuirs  n'a  pas  une  grande  in- 
fluence sur  les  résultats.  Il  est  difficile  de  croire  que  l'on  arrive 
c\  des  chiffres  plus  exacts  en  écrasant,  à  l'aide  de  leviers,  des 
échantillons  de  dimensions  beaucoup  plus  petites,  et  qui  repré- 
sentent, par  conséquent,  moins  bien  la  qualité  moyenne  de  la 
pierre  en  expérience. 

Si  nous  admettons  qu'une  pierre  s'écrase  sous  une  charge  de 
200  kilogrammes  par  centimètre  carré,  il  faudra  disposer  d'une 
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diarge  totale  de  20,000  kilogrammes  pour  un  cube  de  notre 
jehantiilon  ordinaire;  il  faudra  donc  développer  par  la  presse 
iiB  effort  de  5000  kilog.  sur  le  piston  de  chaque  cylindre;  la  sur- 
hce  dejun  de  ces  pistons  étant  nr*,  la  surface  frottante  du  cuir 
i^a  exprimée  par  ^nrk,  si  Ton  désigne  par  h  sa  hauteur,  et  par 
mite  la  pression  exercée  sur  le  cuir  sera  donnée  par  la  relation 

2?r}'A  h 

WOOx — r-  =  ^  ÛQOO  -•  La  hauteur  h  n'excédant  pas  0,4  r,  on  voit 

pe  cette  pression  de  la  garniture  dans  chaque  cylindre  s'élèvera 
HO0O  kilog.  environ,  et  si  nous  admettons  0,20  pour  coefficient 
ic  fipottement,  nous  voyons  que  la  résistance  du  cuir  sera  de 
•W  kilog.  pour  chaque  cylindre,  et  au  total  de  800  kilog.  On  ris- 
juera  donc  de  se  tromper  de  800  kilog.  sur  20  000  ou  de  0,4  :  au- 
SUD  des  procédés  employés  ne  conduit  certainement  à  une  ap- 
ivoiimation  plus  satisfaisante. 

Ces  évaluations  d'ailleurs  ne  sont  pas  purement  théoriques  ; 
îBes  ont  été  confirmées,  dans  une  certaine  mesure,  par  l'obser- 
•iioû  comparative  des  iBexions  obtenues  sur  une  môme  pièce, 
skargée  directement  jusqu'à  une  certaine  limite,  puis  chargée  par 
^presse  hydraulique  de  manière  à  produire  successivement  des 
lexions  égales  et  notablement  plus  grandes. 

On  a  reconnu  de  cette  manière  que,  pour  les  grandes  charges 
wiiiQées  au  manomètre,  les  flexions  étaient  encore  sensiblement 
pn>portionnelles  à  celles  observées  pour  les  petites  charges  di- 
wctes  ;  les  erreurs  ne  sont  donc  pas  considérables,  puisque  la  loi 
k  proportionnalité  se  trouve  vérifiée  dans  des  conditions  aussi 
Bxtrèmes. 

La  difficulté  n'est  pas  dans  les  frottements  plus  ou  moins  con- 
ndérables  du  cuir,  elle  réside  plutôt  dans  les  indications  du  mano- 
"■^ètre  ;  celui  que  nous  employons  est  du  système  de  M.  Galy-Ca- 
'•lat,  à  piston  différentiel.  On  sait  que  dans  cet  appareil  à  air 
likre,  la  colonne  de  mercure  est  raccourcie  dans  le  rapport  in- 
verse des  deux  surfaces  du  piston,  et  qu'ainsi  chaque  atmosphère 
peut  être  représentée  par  un  décimètre  ou  môme  un  centimètre 
w  mercure  ;  mais  deux  lames  de  caoutchouc  sont  employées 
pour  empêcher  les  liquides  de  s'introduire  par  les  joints,  et  de 
«UT  emploi  résultent  nécessairement  quelques  causes  d'erreurs,  à 
«  wi  desquelles  cependant  nous  nous  sommes,  autant  que  pos- 
*lei  placés. 
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Malgré  ces  défauts,  le  manomètre  de  M.  Galy-Cazalat  estâicore 
le  seul  dont  T échelle  puisse  être  tracée  géométriquement  pour  les 
grandes  pressions,  et  non  d'une  manière  empirique.  Le  Conser- 
vatoire en  possède  divers  modèles,  que  nous  employons  de  ma- 
nière à  obtenir  toujours  la  plus  grande  sensibilité,  que  compor- 
tent les  limites  extrêmes  des  expériences  à  faire. 

En  ce  qui  concerne  les  expériences  de  traction,  nous  avons  pu, 
dans  ces  derniers  temps,  comparer  les  résultats  qu'elles  four- 
nissent à  ceux  que  l'on  déduit  de  l'observation  des  flexions;  à  cet 
effet ,  nous  avons  soumis  successivement  aux  deux  épreuves  la 
même  matière,  en  extrayant,  au  moyen  d'une  machine  à  raboter, 
des  prismes  de  1  centimètre  carré  de  section  dans  les  barres 
qui  avaient  primitivement  été  soumises  à  la  flexion. 

Ces  prismes,  de  \  centimètre  de  section  et  d'une  longueur  de 
3  à  4  mètres,  sont  insérés  par  pression  dans  des  coquilles  en  fonte 
et  maintenues  entre  elles  au  moyen  de  boulons  assez  forts;  on 
filetage  pratiqué  à  l'extrémité  de  la  pièce  permet  encore  d'ajouter 
la  résistance  d'un  écrou  à  celle  du  frottement,  et  à  l'aide  de  deux 
armatures  semblables,  destinées  l'une  à  suspendre  la  barre, l'autre 
à  soutenir  des  plateaux  chargés  de  poids,  nous  avons  pu  facile- 
ment porter  les  charges  jusqu'à  6  ou  8,000  kilog. 

Les  allongements,  dans  ces  expériences,  sont  observés  ende 
deux  points  déterminés  par  des  repères,  au  moyen  de  cathéto- 
mètres  supportés  par  des  installations  fixes,  et  tout  à  fait  indé- 
pendants des  tassements  qui  peuvent  se  produire  sous  l'actioo 
des  charges. 

Les  mêmes  précautions  ont  été  prises  lors  de  l'étude  des  allon- 
gements, permanents  ou  accidentels,  produits  sur  des  fils  de  23 
mètres  de  longueur,  observés  à  la  fois  dans  les  combles  de  la  salle 
des  machines  en  mouvement  et  dans  la  salle  même. 

Les  appareils  destinés  aux  expériences  de  torsion  sont  aujour- 
d'hui terminés,  et  ils  se  composent  de  deux  grandes  poupées  de 
tour  à  nervures  solides,  pouvant  se  placer  à  une  distance  déle^ 
minée  l'une  de  l'autre  et  reliées  par  leurs  bases  à  l'aide  de  fortes 
jumelles  en  bois;  l'une  des  poupées  est  disposée  de  manière i 
maintenir  rencastremeut  de  lune  des  extrémités  de  h  pièce  m 
expérience  au  moyen  de  coussinets  de  forme  convenable,  forte- 
ment serrés  par  des  vis  de  pression  ;  l'autre  poupée,  disposée 
de  manière  à  guider  l'axe  de  la  pièce  et  en  soutenir  Tautreextré- 
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mile,  lui  pennet  au  contraire  de  se  tordre  librement  sous  Faction 
des  charges  auxquelles  on  les  soumet. 

On  pourra  très-prochainement  vérifier  avec  cet  appareil  les 
lois  déjà  admises  pour  la  résistance  à  la  torsion. 

On  remarquera  que  pour  ces  expériences,  comme  pour  tous 
les  autres  essais  du  même  genre  que  Ton  exécute  au  Conserva- 
toire, on  préfère  opérer  sur  des  échantillons  de  grande  dimen- 
sion; cela  exige  nécessairement  l'emploi  de  charges  considérables, 
mais  les  résultats  obtenus  doivent  inspirer  plus  deconfiance  que 
ceux  que  Ton  déduit  habituellement  d'essais  faits  sur  une  petite 
échelle. 

C'est  aussi  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  que  se  font  les 
vérifications  relatives  aux  poids  et  aux  mesures  du  commerce  et 
des  bureaux  de  garantie.  Pour  faciliter,  dans  l'avenir,  la  compa- 
raison des  poids  étalons,  on  fait  exécuter  en  ce  moment  deux  ki- 
logrammes en  platine  fondu,  qui  devront  avoir  exactement  les 
mêmes  dimensions  que  celles  du  kilogramme  prototype  des  ar- 
chives. Cette  égalité  de  volume  permettra  d'échapper  de  la  ma- 
nière la  plus  simple  à  la  plupart  des  corrections  qu'entraînent 
nécessairement  les  pesées  faites  dans  l'air,  sur  des  corps  de  vo- 
lumes inégaux. 
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DÉTERMINATION 

BU  COEFFICIENT  D'ÉLASTICITÉ  DE  L'ALIMINIIM. 


Le  Journal  polytechnique  de  Dingler  a  rendu  compte  des  expé- 
riences faites  par  M.  de  Burg  sur  la  ténacité  de  Taluminium  el 
du  bronze  que  Ton  obtient  en  alliant  0,90  de  cuivre  avecOJO 
d'aluminium,  alliage  dont  les  propriétés  sont  très-remarquables, 
et  qui  se  forge  très-facilement.  Ces  propriétés  sont  si  manifestes, 
qu'on  a  songé  à  l'employer  à  la  fabrication  des  canons,  et  Ton  sait 
que  la  première  pièce  en  bronze  d'aluminium  a  été  fondue  dans 
l'usine  de  M.  Morin,  à  Nanterre,  dans  le  courant  du  mois  de  mars 
dernier. 

M.  de  Burg  n'a  examiné  que  la  résistance  à  la  rupture,  et  lia 
trouvé  des  chiffres  assez  variables,  ainsi  qu'on  en  peut  juger 
par  les  indications  suivantes  : 

En  opérant  sur  plusieurs  tiges  en  aluminium  fondu,  la  rupture 
s'est  produite  à  une  charge  par  millimètre  carré  de.  .  .    < 0^,96 

Avec  un  prisme  fortement  martelé  à  froid,  la  résistance 
s'est  élevée  à 20  ,28 

Quant  au  bronze  d'aluminium,  il  a  résisté  jusqu'à  la  charge 
de  64'',58  par  millimètre  carré ,  ce  qui  est  à  peu  près  la  charge 
de  rupture  des  fers  très-résistants. 

Ces  indications  n'étant  pas  sufiQsantes  pour  guider  les  cons- 
tructeurs dans  l'emploi  qu'ils  pourraient  avoir  à  faire  de  l'alu- 
minium ,  nous  avons  fait  au  Conservatoire  quelques  expériences 
pour  déterminer  le  coefficient  d'élasticité  de  ce  métal. 

A  cet  effet,  nous  avons  opéré  sur  une  petite  barre  simplement 
fondue,  qui  nous  a  été  donnée  par  M.  Christofle,  et  sur  un  mètre, 
parfaitement  dressé  et  poli,  qui  avait  été  remis  dans  ce  but  par 
M.  W.  Martin. 

Les  résultats  des  deux  essais  de  flexion  qui  ont  été  faits  sont 
tellement  concordants,  que  nous  les  indiquerons  en  détail  pour 
les  deux  barres. 
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Tableau  des  essais  faits  sur  une  règle  (Taluminium  de  0>n,04 125 

«ur  0,01425 

<la  distance  entre  les  points  d'appui  étant  2C  =  0^,256). 


Charges 

Flexions  observées 

Flexions  rapportées 

au 

en 

à  une  charge 

milieu. 

millîniètres. 

de  10  kilogrammes 

5 

0,22 

0,440 

10 

0,38 

0,380 

15 

0,54 

0,360 

20 

0,76 

0,380 

25 

1,06 

0,424 

30 

1,28 

0,424 

35 

1,64 

0,468 

40 

2,46 

0,610 

On  voit  que  les  flexions  sont  restées  sensiblement  propor- 
tionnelles aux  charges  jusqu'à  celle  de  1">>",28,  et  si  Ton  fait  la 
moyenne  des  chiflres  jusqu'à  cette  limite,  on  trouve  que  la 
flexion  moyenne  pour  la  charge  de  10  kilog.  est  de  1™»^^401 . 

Le  calcul  du  moment  d'inertie  donne  1  =  0,00000000132, 
et  l'application  de  la  formule  ordinaire  conduit  à 

^==371""  3  X 0,000401  X 0,00000000132=  ^^^^ 000000. 

Au  delà  de  la  charge  de  30  kilog,  les  flexions  ont  augmenté 
plus  rapidement  que  les  charges,  d'où  il  faut  conclure  que  l'élas- 
ticité commençait  à  être  altérée.  Il  convient  donc  de  considérer 
la  charge  de  30  kilog.  pour  un  maximum,  et  elle  correspond  à 
un  allongement  par  mètre  exprimé  par 

.,      PCt;'       15X0,128X0,0056      0,010752  _  ^„  ^,,, 

•  =  Tr= Êi ="8;75r~^  '^^^^' 

et  qui  serait  obtenu,  en  agissant,  par  traction  par  une  charge  di- 
recte R  ==  Et'  =  8 1 57  360  kilog. 

Ce  qui  montre  que,  dans  ces  conditions,  l'aluminium  ne  doit 
pas  être  soumis  à  plus  de  8,15  kilog.  par  millimètre  carré  de 
section  transversale. 
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Tableau  des  essais  faits 

sur  une  baiTe  cC aluminium  de  0,036  tfc          | 

hauteur 

sur  0,0042  rfe 

largeur. 

(  Distance  entre  les  appuis 

:2C  =  1,00.) 

fhargos 

Klexioni  au  milieu           Plexiont  rapportées                      | 

au 

ea 

a  une                               1 

milieu. 

millimètres. 

charge  uniforme  de  \  0  kilof.              J 

2,83 

0,56 

i,98 

5,66 

0,96 

1,70 

8,49 

1,56 

1,84 

11,32' 

2,08 

1,83 

14,15 

2,62 

1,85 

16,98 

3,26 

1,91 

19,81 

3,66 

1,80. 

Aloyenne.  . 1,846 

On  calcule  de  même  le  moment  d'inertie 

T       ab^       0,0042x0,036^ 

12"^     ^"^ =  0,000001 633, 

et  par  suite 

E  =  ^= ^X^! 6911000  000^ 

S/I       3x0,001846x0,000001633  —  ^^^  """"""  • 

Dans  cette  expérience,  rien  n^indique  que  Télasticité  du  métal 
ait  été  altérée,  et  nous  retrouvons  un  chiffre  presque  identique 
à  celui  qui  résulte  du  premier  essai.  On  peut  donc  admettre  que 
Taluminium  a  pour  coefficient  d'élasticité  6757000000  kilog., 
nombre  que  Ton  obtient  en  prenant  la  moyenne  des  deux  déter- 
minations qui  précèdent. 

Le  coeflScient  d'élasticité  des  meilleurs  fers  étant  E  = 
20  000  000  000,  on  voit  que  celui  de  Taluminium  en  est  environ  le 
tiers;  mais  l'élasticité  paraît  s'altérer  moins  rapidement  pour  ce 
dernier  métal  et  seulement  par  une  charge  de  8  kilogrammes 
par  millimètre  carré,  alors  qu'on  doit  compter  20  kilogrammes 
peur  le  bon  fer.  La  densité  de  l'aluminium  étant  2.5,  tandis  que 
celle  du  fer  est  7.2;  on  voit  qu'à  égalité  de  poids^  et  non  pas  à 
égalité  de  volume^  l'aluminium  serait  aussi  résistant  que  le  fer. 

C'est  là  une  conclusion  générale  qui  pourra  servir  de  première 
règle  dans  la  construction. 

Nous  espérons  qu'il  nous  sera  possible  de  donner  prochaine- 
ment des  indications  analogues  en  ce  qui  concerne  la  résistance 

du  bronze  d'aluminium. 

Paris,  le  25  août  1860. 

Vu  :  Général  Moaiir.  H.  Trbsca. 


RAPPORT 

SUR  LA   RÉSISTANCE  A  LA  TRACTION   DES  OBtNlPUS  DH  CHEMIN   liE   FER 

DIT   AMÉRICAIN. 

INFLUBNCB  DBS  BOITES  A  GALETS. 

Dans  nos  précédentes  expériences  sur  le  tirage  des  voitures 
employées  sur  les  voies  ferrées,  établies  de  Paris  à  Versailles,  sur 
raccoteineut  des  routes  ordinaires,  nous  avons  reconnu  que  ce 
tirage  n* était  pas  proportionnel  à  la  charge,  et  nous  en  avons 
conclu  que  les  boudins  devaient,  indépendamment  du  charge- 
ment de  la  voiture,  exercer  sur  les  rails  une  action  de  coin  qui  se 
traduisait  par  une  dépense  de  travail  assez  grande. 

Nous  avions  observé  d* ailleurs  que  la  traction  était  beaucoup 
plus  grande  lorsque  les  rails,  qui  sont  creusés  en  gouttière  pour 
le  passage  des  boudins,  sont  établis  sur  le  macadam;  nous  avions 
même  pu  attribuer  cette  différence  à  Técrascment  des  poussières 
siliceuses  qui  recouvrent  toujours  les  rails  dans  le  voisinage  du 
macadam,  et  qui  n'existent  pas  sur  les  routes  pavées.  Enfin  nous 
étions  arrivés,  pour  la  valeur  du  rapport  entre  le  tirage  et  la 
charge,  au  coefficient  0,01 0  pour  une  voiture  complètement  char- 
gée, portée  par  quatre  roues  à  boudins,  roulant  sur  rails  établis 
sur  une  route  macadamisée. 

Le  procès-verbal  de  ces  expériences,  qui  remontent  à  Tan- 
née <856,  a  été  publié  dans  les  Annalei  des  ponts  et  chaussées; 
1857,  tome  XIV,  page  97.  Depuis  cette  époque,  M.  Delonchant, 
ingénieur  de  la  compagnie,  a  supprimé  les  boudins  des  roues 
placées  à  la  gauche  de  la  voiture,  et  la  pratique  de  ces  quatre 
dernières  années  a  consacré  cette  importante  modification,  dont 
nous  avons  voulu,  par  de  nouvelles  expériences,  déterminer 
directement  Tinfluence  sur  le  tirage. 

Ces  expériences  ont  été  faites,  le  16  juillet  dernier,  sur  la  route 
de  Paris  à  Sèvres,  entre  le  pont  de  Sèvres  et  les  fortifications.  Un 
trajet  de  1610", 60  a  été  parcouru  en  terrain  horizontal  en  8',  et 
par  conséquent  avec  une  vitesse  de  3,35  par  l''. 

La  voiture  était  attelée  de  deux  chevaux,  et  elle  contenait 
47  voyageurs.  Le  poids  transporté  se  décomposait  ainsi  qu'il  suit  * 

Poids  de  la  voiture 2299kil. 

Poids  des  roues 421 

Poids  de  47  voyageurs  à  raison  de  65  kàlog.  .  3055 

Totol 5775 
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Les  efforts  ont  été  enregistrés  au  moyen  d'un  dynamomètre  de 
traction  à  style,  de  M.  le  général  Morin;  mais  on  n'en  a  commencé 
le  relevé  qu'à  partir  du  moment  où  la  voiture  avait  atteint,  et  jus- 
qu'au moment  où  elle  conservait  encore  sa  vitesse  normale,  afin 
d'éliminer  l'influence  de  l'inertie  au  départ  et  à  l'arrivée.  L'ordon- 
née moyenne  de  la  courbe  était  de  63"»»",  66,  correspondant,  d'après 
la  tare  de  l'instrument,  à  un  effort  moyen  de  39*^,1 50. 

Chaque  cheval  dépensait  donc  pendant  le  trajet  un  travail  de 
19,575  X  3,35  =  65,57  kilogrammètres  par  seconde,  travail  qu'il 
pourrait  facilement  supporter  pendant  quelques  heures  par  jour, 
si  le  travail  énorme  du  démarrage  n'était  de  nature  à  le  fatiguer 
outre  mesure.  Nous  avons  pu  constater  que  les  efforts  au  départ 
dépassent  360  kilogrammes,  et  qu'ainsi  chaque  cheval  est  obligé 
d'exercer  alors  un  effort  de  200  kilogrammes  environ.  Lorsqu'une 
voiture  a  une  si  grande  masse,  l'influence  des  rampes  et  celle  de 
la  mise  en  marche  sont  très-fâcheuses. 

Si  l'on  divise  l'effort  de  39,150  par  le  poids  total,  on  voit  qu'il 
peut  être  représenté  par  le  coeflScient  0,006796  =  j—.  Ce  coeffi- 
cient s'est  donc  abaissé  de  1 00  à  67,  ou  de  3  à  S,  par  le  fait  delà 
suppression  des  boudins  sur  un  des  côtés. 

Il  faut  dire,  en  outre,  que  les  deux  rails  étaient  placés  au  même 

niveau  dans  les  expériences  de  1856,  et  que  dans  les  nouvelles 

expériences,  l'un  des  rails  était  placé  à  0", 02,  en  contre-bas  de 

.l'autre,  par  suite  du  profil  transversal  de  la  route  sur  laquelle 

ces  rails  sont  établis. 


M.  Delonchant  nous  a  demandé  de  faire  comparativement  la 
détermination  de  l'effortde  traction,  après  remplacement  des  roues 
ordinaires  par  des  roues  d'un  nouveau  système,  dit  à  galets,  que 
nous  décrirons  bientôt,  et  qui  ont  été  essayées  immédiatement 
après  les  premiers  essais  sur  le  même  parcours. 

Le  poids  total  du  véhicule  se  composait  : 

Du  poids  de  la  caisse  comme  précédemment. .  .    2299  kii. 

Du  poids  des  nouvelles  roues 532 

Du  poids  de  47  voyageurs 3055 

Ensemble 5886 

Les  1610°».  60  ont  été  parcourus  en  8'  37",  et  par  conséquent 
avec  une  vitesse  de  3".  13,  peu  différente  de  celle  qui  avait  été 
atteinte  la  première  fois. 
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L'ordonnée  moyenne  de  la  courbe,  52"»*". 58,  correspond  à  uq(B 

effort  de  32.336,  et  par  conséquent  le  rapport  entre  le  tirage  et  la 

H 

charge  est  exprimé  parle  coefficient  0.005493  =  — -  . 

182  * 

Ces  chiffres  établissaient  une  différence  notable  en  fj^veur  des 
nouvelles  roues,  et  cette  différence  ne  pouvant  résulter  que  des 
dispositions  de  la  boîte,  il  était  nécessaire  d'examiner  si  les 
frottements  de  la  fusée  sont  assez  grands  pour  expliquer  une 
pareille  réduction. 

Les  fusées  ont  0",068  de  diamètre;  les  roues  ont  4  mètre; 
chaque  mètre  d'avancement,  dans  la  première  expérience,  cor- 
respond donc  à  un  glissement  de  la  boîte  autour  de  la  fusée, 

A    fïtiQ 

égal  à    '        =0,068.  D'un  autre  côté,  et  en  faisant  abstraction 

de  Teffort  dû  au  tirage,  les  4  fusées  supportent  ensemble  une 
charge  de  5775  kilog.;  si  nous  admettons  que  le  coefficient  de 
frottement  d^  fer  sur  bronze,  baignant  dans  l'huile,  soit  seulement 
de  0,05,  le  travail  dû  au  frottement  de  la  fusée  sera,  par  mètre 
d'avancement,  exprimé  par  0,05  X  5775  x  0,068  ==  19,63  kilo- 
grammètres,  et  ce  nombre  représentera  également  la  partie  de 
l'effort  de  traction  afférente  au  frottement  de  la  fusée.  Cet  effort 
est  la  moitié  de  l'effort  total  ;  nous  pouvons  donc  admettre  que 
dans  nos  premières  déterminations,  en  juillet  dernier,  le  tirage 

total  de  7-rr  est  dû  pour  moitié  au  frottement  de  la  fusée,  et 

1  47 

pour  moitié  aussi  à  la  résistance  du  rail,  ou  plus  exactement  : 

Rapport  entre  la  résistance  du  rail  et  ia  charge 0^003410 

Rapport  entre  l'effort  de  tirage  dû  à  l'action  de  la  fusée 
et  la  charge 0,003386 

0,006796 

Les  expériences  avec  les  nouvelles  fusées  ont  donné  pour  ré- 
sistance itotal 0,005493 

Sinous  en  déduisons  la  résistance  du  sol,  telle  qu'elle 

vient  d'être  calculée 0,003410 

on  voit  qu'en  définitive  la  résistance  due  à  la  nouvelle 

boite  serait  encore  de 0,002083 

ou  les  deux  tiers  environ  de  celle  de  l'ancienne. 

n  n'y  a,  dans  cette  comparaison,  rien  d'anormal,  et  nous  nous 
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trouvons  .ainsi  conduits  à  admettre  que  la  nouvelle  dîsposttiofl 
réduit  aux  |  la  résistance  due  au  frotteinent  de  la  fusée  dans  n 
boite.  Ce  résultat  parait  d'ailleurs  confirmé  par  les  obsenatioos 
de  la  pratique,  en  ce  qui  concerne  ces  boites  spéciales  dont  nous 
donnerons  la  description. 


La  fusée  cylindrique  A,  de  0",068  de  diamètre,  est  supportée 
dans  la  boite  par  six  galets  d'un  diamètre  moitié  moindre,  qni 
sont  représentés  en  B,  sur  la  figure  ci-jointe ,  et  qui  roulent 
dans  une  botte  dont  le  diamètre  est  égal  à  0,068  -f  2  X  0,03t 
=  2  X  0,068,  ou  double  du  diamètre  de  la  fusée  elle-même, 

M.  Delonchant  a  été  conduit  à  ces  proportions  en  remarquant 
que  si  un  galet  est  placé  entre  deux  plans  parallèles,  dont  l'un  se 
déplace  par  rapport  à  l'autre,  pendant  que  le  galet  roule  sans 
glisser  sur  aucun  d'eux,  il  est  nécessaire,  à  chaque  rotation  corn- 
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plète  du  galet,  qu'il  se  soit  lui-même  déplacé  d'une  longueur 
égale  à  sa  propre  circonférence,  et  que  le  plan  supérieur  se  soit 
en  même  temps  déplacé  d'une  longueur  double. 

Ces  circonstances  ne  peuvent  se  réaliser  dans  une  boite  cylin- 
drique qu'à  la  condition  que  le  diamètre  de  la  boîte  sera  double 
de  celui  de  la  fusée,  et  que  par  conséquent  le  diamètre  du  galet 
sera  égal  au  rayon  de  celle-ci,  ou  moitié  moindre  que  le  dia- 
mètre de  cette  môme  fusée. 

Quant  aux  espaces  restant  libres  entre  les  galets  principaux 
dans  la  couronne  comprise  entre  la  fusée  et  la  boîte,  ils  sont  rem- 
plis par  des  galets  plus  petits,  dont  les  axes  reposent  dans  les 
couvercles  de  la  boîte,  et  qui  tournent  sans  glissement,  à  la  de- 
mande des  galets  principaux.  On  remarquera  que  ces  intermé- 
diaires sont  indispensables  pour  que  tous  les  rouleaux  du  pre- 
mier système  puissent  tourner  dans  le  môme  sens,  sous  l'action 
commune  de  la  fusée  et  de  la  circonférence  de  la  boîte. 

Tous  ces  galets  d'ailleurs  sont  en  acier,  et  n'ont  pas  moins  de 
25  centimètres  de  longueur. 

L'emploi  des  galets  autour  des  fusées  s'est  produit,  depuis  20  an- 
nées, sous  mille  formes  différentes.  Peu  partisan  que  nous  sommes 
de  ces  complications,  nous  en   avons  nous-même  déconseillé 
l'emploi  en  maintes  circonstances;  peut-être  l'absence  de  choc 
sur  1^  rails  est-il  ici  la  principale  cause  des  bons  eflfets  observés. 
Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  changent  à  peine 
notre  manière  de  voir,  et  cependant,  cette  môme  question,  nous 
l'avons  déjà  rencontrée  dans  certaines  boîtes  employées  avec 
succès  au  chemin  de  fer  du  Nord,  dans  des  conditions  où  elle 
nous  avait  paru  bien  moins  encore  à  sa  place.  Nous  n'avons 
voulu   faire  les  expériences  demandées    par   M.    Delonchant 
qu'après  un  service  de  quelque  durée.  La  voiture  qui  porte  ses- 
boites  a  parcouru  depuis  le  2  juin  1860,  jusqu'au  2  septembre, 
H 040  kilomètres;  la  marche  a  toujours  été  régulière  ;  les  galets 
ne  portent  aucune  trace  d'usé,  et,  malgré  les  défiances  que  de 
pareilles  dispositions  font  naître,  tout  semble  indiquer  qu'un 
service  réel  a  été  rendu  par  l'arrangement,  d'ailleurs  très-intelli- 
gemment entendu,  et  très-bien  exécuté,  que  la  compagnie  des 
onmibus  doit  aux  efforts  de  M.  Delonchant. 

Paris,  le  12  septembre  1860. 
Vu  :  Général  Morin.  A.  Tresca. 


ÉTUDES  I 

POUR  SERVIR  A 

L'HISTOIRE  DE  LA  CHIMIE 

PAR  P.-P.  DEHERAIN. 


LA  DÉCOUVERTE  DE  LA  COMPOSITION  DE  L'EAD. 

Neuf  grammes  d'eau  sont  formés  de  huit  grammes  d'oxygène 
unis  à  un  gramme  d'hydrogène. 

Deux  litres  de  gaz  hydrogène  en  se  combinant  à  un  litre  de 
gaz  oxygène  produisent  deux  litres  de  vapeur  d'eau. 

Ce  n'est  que  depuis  vingt  ans  qu'on  peut  écrire  avec  certitude 
ces  deux  lignes,  et  pour  qu'on  le  puisse  faire,  il  a  fallu,  outre  les 
travaux  des  alchimistes,  ceux  de  Robert  Boyle  et  de  Léraery,  de 
Cavendish,  de  Macquer  et  Sigaud  de  Lafond,  de  Waltire,  de 
Watt,  de  Lavoisier  et  de  Laplace,  de  Monge  ,  de  Nicholson  et 
Carlisle,  de  Fouroroy,  Vauquelin  et  Séguin,  d'Humboldt  et  Gaj- 
Lussac,  de  Dulong  et  Berzélius,  enfin  de  M.  Dumas. 

L'exposé  des  travaux  de  chacun  des  auteurs  précédents  fiait 
l'objet  de  cette  étude.  Nous  y  avons  réuni  les  fragments  les  plus 
importants  de  tous  les  mémoires  publiés  sur  cette  question  ca- 
pitale, en  les  reliant  entre  eux  le  plus  sobrement  que  nous 
avons  pu,  ainsi  que  nous  l'avions  fait  déjà  dans  une  étude  pré- 
cédente, la  Découverte  de  l'oxygène,  publiée  par  fragments  dans 
la  Revue  de  V instruction  publique  &i\  1858  et  1859. 

CHAPITRE  PREMIER. 
DécouTcrte  de  Talr  Inflamiiiable. 

§  I•^  Premiers  travaux. 

A  l'aurore  d'une  civilisation,  quand  les  hommes  délivrés  des 
premiers  soins,  nourris,  couverts,  à  l'abri,  ont  essayé  de  classer 
les  êtres  qu'ils  voyaient  autour  d'eux,  la  distinction  qu'ils  ont  dft 
faire  d'abord  est  celle  de  l'état  physique  dans  lequel  se  ren- 
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contrent  les  corps.  La  philosophie  la  moins  avancée ,  la  plus 
simple,  a  pu  observer  immédiatement  les  différences  qui  carac- 
térisent le  solide,  le  liquide,  legaz,  et  enfin  le  fluide  impondérable, 
et  les  quatre  objets  qui  caractérisent  ces  états,  c'est-à-dire  la 
ten*e,  l'eau,  l'air  et  le  feu,  ont  du  être  considérés  comme  le  point 
de  départ  de  toutes  choses,  comme  des  éléments. 

Telle  a  été  l'origine  d'une  doctrine  qui,  acquérant  de  la  force  à 
mesure  qu'elle  se'perpétuait  à  travers  les  âges,  est  arrivée  presque 
jusqu'à  nos  contemporains.  A  la  fin  du  dix-huitième  siècle,  en 
effet,  Hacquer  s'exprime  ainsi  dans  son  Diciionnaire  de  chimie, 
dont  la  première  édition  parut  en  1766  :  «  On  reconnaîtra,  non 
sans  doute  sans  en  être  étonné,  que  nous  admettrons  à  présent 
comme  principes  de  tous  les  composés,  les  quatre  éléments,  le 
feu,  l'air,  l'eau  et  la  terre,  qu'Aristote  avait  indiqués  comme  tels, 
bien  longtemps  avant  (|u'on  eût  les  connaissances  nécessaires 
pour  contrôler  une  pareille  vérité  ' .  » 

On  ne  peut  s'empêcher  d'être  étonné  de  ce  passage  ;  quand  il 
fut  écrit,  le  laboratoire  existait  au  moins  depuis  cinq  cents  ans  ; 
les  alchimistes  avaient  pâli  déjà  sur  les  cornues  et  ks  creusets  ; 
ils  s'étaient  roussi  la  barbe  et  brûlé  les  yeux  à  la  poursuite  du 
grand  œuvre;  comment,  dans  les  mille  mélanges  qu'ils  es- 
sayèrent n'obtinrent-ils  pas  une  décomposition  d'eau,  phénomène 
si  fréquent,  d'une  réalisation  si  facile,  qui  se  manifeste  dans  tant 
de  circonstances  différentes?  C'est  que  la  chimie  est  avant  tout 
une  science  d'expérimentation,  c'est  que  pour  trouver  le  plus 
mince  résultat  sur  son  domaine,  il  faut  sinon  le  chercher  spécia- 
lement, avoir  au  moins  les  yeux  ouverts  à  l'observation,  et  que 
les  alchimistes,  inspirés  par  un  désir  unique,  toujours  lancés  à 
la  poursuite  de  la  pierre  philosophale,  dédaignaient  tous  les 
résultats  qu'ils  pensaient  inutiles  à  la  réussite  de  leurs  projets  ; 
c'est  que,  de  plus,  cette  recherche  exigeait  des  appareils  spé- 
ciaux. Recueillir  un  gaz  invisible  est  pour  nous  une  opération 
tellement  banale  que  rien  ne  nous  semble  plus  aisé;  il  n'y  a  pas 
un  siècle  cependant  qu'on  le  sait  faire  convenablement. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  avait  déjà  entrevu  au  dix-septième 
siècle  l'un  des  gaz  qui  entre  dans  la  composition  de  l'eau. 

Robert  Boyle,  le  grand  seigneur  Irlandais  dont  le  nom  est 
resté  célèbre  malgré  le  peu  d'importance  de  ses  travaux,  rap- 

*  Voird^excelleDts  articles  de  M,  Gbevreul  dans  le  Journal  des  savants,  1 851 . 
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porte  un  fait  remarquable  ;  du  fer^  placé  dans  un  ballon  avec  de 
Teau  aiguisée  d*huile  de  vitriol,  dégage  un  air  qui  peut  remplir 
ce  ballon  si  celui-ci  est  retourné  sur  Teau.  C'est  là  toute  l'obs»^ 
vation  de  Robert  Boy  le  ;  il  ne  cherche  ni  à  généraliser  ce  pro- 
cédé pour  recueillir  les  gaz,  ni  à  savoir  quelles  propriétés  pos 
sède  cet  air  qu'il  vient  d'obtenir. 

C'est  plus  tard,  qu'en  France,  Nicolas  Lémery,  né  en  1645  à 
Rouen,  publie  dans  son  cours  de  chimie,  que  le  gaz  qu'on  ob- 
tient par  l'action  de  l'eau  acidulée  sur  le  fer  est  inflammable; 
mais  pas  plus  que  Robert  Boyle,  Lémery  ne  recherche  quel  ^ 
le  produit  de  la  combustion  de  ce  gaz,  ni  quel  est  l'ensemble  de 
ses  propriétés. 

C'est  là  tout  ce  que  nous  enseignent  les  chimistes  du  dix- 
septième  siècle,  Jean  Rey,  Jean  Mayow,  Haies,  qui  avaient  obtenu 
des  résultats  si  intéressants  sur  la  combustion,  sont  muets  ï 
l'égard  de  l'eau,  et  quelques  observations  même  semblent  faire 
plutôt  reculer  qu'avancer  les  connaissances  sur  ce  sujet.  On  sait 
en  effet  que  c'est  au  dix-septième  siècle  que  fut  faite  une  expé- 
rience restée  longtemps  célèbre  :  un  arbre  planté  dans  du  sable 
absolument  stérile  peut,  quand  on  l'arrose  avec  de  l'eau  pure, 
non-seulement  y  vivre,  mais  même  accroître  beaucoup  son  poids, 
ce  qui  tendrait  à  appuyer  cette  idée  que  l'eau  est  capable  de  se 
transformer  en  tous  les  éléments  nouveaux  qui  ont  servi  à  ^à^ 
croissement  de  l'arbre.  On  crut  aussi  au  dix-huitième  siècle  an 
changement  de  l'eau  en  terre;  changement  obtenu  en  faisasi 
bouillir  de  l'eau  dans  un  vase  de  verre  ;  ce  ne  fut  qu'à  la  fln  de 
ce  siècle  que  Lavoisier  et  Scheele  démontrèrent  que  le  sédimeoi 
trouvé  au  fond  de  l'eau,  provenait  du  verre  attaqué  et  dépoli  par 
l'action  du  liquide  longtemps  prolongée. 

C'est  avec  ces  notions  erronées  que  nous  arrivons  à  Ca^eo- 
dish. 

§  IL   Cavendish. 

Il  naquit  à  Nice,  le  10  octobre,1734 ,  d'une  famille  appartenant 
à  la  plus  haute  aristocratie  anglaise.  On  voulut  le  pousser  d'abord 
dans  les  carrières  publiques,  mais  un  goût  prononcé  pour  l'étude 
des  sciences,  une  timidité,  une  sauvagerie  extrême  Ten  éloi- 
gnèrent toujours;  sa  résistance  fut  au  reste  encouragée  par  le 
legs  d'une  fortune  considérable  que  lui  fit  un  de  ses  oncles.  Pou- 
vant dès  lors  vivre  à  sa  guise,  il  organisa  sa  maison  de  façon  à 
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ravoir  plus  à  s'occuper  d'aucun  détail  de  la  vie  matérielle  :  ses 
epasy  ses  vêtements ,  toutes  ses  habitudes  furent  parfaitement 
^lés,  et  la  parole  lui  devint,  pour  ainsi  dire,  inutile.  Sa 
grande  fortune  lui  permit,  au  reste,  de  faire  beaucoup  de  bien  ; 
I  créa  une  riche  bibliothèque  à  laquelle  le  public  fut  admis,  et 
1  encouragea  de  ses  deniers  plusieurs  savants  anglais  sans  patri- 
Doine*. 

Sa  manie  silencieuse  s'étendît  jusque  sur  ses  publications 
écrites,  et  on  ne  compte  de  lui  que  très-peu  de  mémoires,  ils  sont 
m  revanche  de  la  plus  grande  importance. 

Le  mémoire  dans  lequel  il  traite  des  airs  factices,  c'est-à-dire  de 
3es  «  espèces  d'air  qui  sont  contenus  dans  d'autres  corps  dans  un 
état  non  élastique  et  qui  sont  extraits  de  ces  corps  artificielle- 
ment, »  se  divise  en  plusieurs  parties  dont  la  plus  intéressante  à 
[lotre  point  de  vue  traite  de  l'air  inflammable  ^ 

«  Je  ne  connais  qae  trois  substances  métalliques,  c'est-à-dire  le  ziuc,  le 
fer  et  Tétain,  qui  produisent  de  l'air  inflammable  par  la  dissolution  dans 
ks  acides  :  et  ceux-ci  seulement  par  la  dissolution  dans  Tacide  vitriolique 
un  Tesprit  de  sel.  Le  ziuc  se  dissout  avec  une  grande  rapidité  et  une  forte 
élération  de  température.  Une  once  de  zinc  produit  environ  un  volume 
d*air  représenté  par  356  mesures  d'une  once;  la  quantité  de  celui-ci  semble 
piste  la  même,  quel  que  soit  l'acide  employé.  Le  fer  se  dissout  dans  l'acide 
vitriolique  étendu,  mais  non  aussi  complètement  que  le  zinc.  Une  once  de 
fier  produit  environ  412  mesiures  d'une  once  d'air  :  la  quantité  est  précisé- 
ment la  même  arec  de  l'huile  de  vitriol  étendue  de  i  fois  1/2  ou  de  7  fois 
son  poids  d'eau;  la  quantité  d'air  produite  ue  semble  donc  pas  dépendre  de 
la  force  de  l'acide.  > 

Cavendish  n'obtient  pas  les  mêmes  résultats  avec  l'acide  ni- 
trique ;  il  voit,  en  effet,  que  dans  ce  cas  il  se  dégage  de  Tair  nitreux 
non  inflammable.  Il  n'obtient  pas  non  plus  d'air  inflammable  en 
dissolvant  le  zinc  ou  le  fer  à  chaud  dans  l'acide  vitriolique. 

Cette  expérience  lui  suggère  les  réflexions  suivantes,  qu'il  est 
important  de  noter  pour  montrer  quel  est  le  point  de  départ  de  la 
théorie  de  cette  production  d'air  inflammable. 

'  Voir  pour  plus  de  détells  :  Life  of  illustraUd  men  of  letters  and  sciencei 
ofthe  times  of  George  III  by  lord  Drougham.  F.  R.  S.  Paris,  Baudry*8  Eu* 
ropeaa  Llbrairy.  1845. 

*  Trois  mémoires  contenant  des  expériences  &ar  les  airs  factices,  par  tbe 
Hoo.  Henry  Cavendish.  F.  R.  S.  PhUosopMeal  transactions,  i766,  vol.  LVI, 
p.  f4i. 
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«  De  là  il  semble  qu'on  peut  coDclure  que  lorsqu'une  des  substances 
métalliques  précédentes  est  dissoute  dans  Tesprit  de  sel  ou  dans  Fadde 
vitriolique  étendu,  leur  phlogistique  se  dégage  sans  avoir  sa  nature  chao- 
gée  par  l'acide,  et  forme  l'air  inflammable  ;  mais  lorsqu'elles  sont  dissoutes 
dans  l'acide  nitreux  ou  unies  par  la  chaleur  à  l'acide  vitriolique,  leurphlo* 
gistique  s'unit  en  partie  à  Tacide  employé  à  la  dissolution,  et  se  dégage 
avec  lui  en  fumée  ;  le  phlogistique  perd  par  cette  combinaison  sa  propriété 
de  s'enflammer. 

«  ....  Quant  à  Tair  inflammable  produit  en  dissolvant  ces  substances 
dans  Tesprit  de  sel  ou  dans  l'acide  vitriolique,  il  y  a  de  grandes  raisons  de 
penser  qu'il  ne  doit  contenir  aucun  acide  dans  sa  composition,  non-seule- 
ment parce  qu'il  semble  être  toujours  le  même,  quel  que  soit  l'acide  employé 
pour  le  dégager,  mais  aussi  parce  que  c'est  un  air  inflammable  ressem- 
blant  beaucoup  à  ceux  qu'on  tire  des  substances  animales  en  putré&ction, 
ou  des  substances  végétales  par  la  distillation,  et  qu'il  n*y  a  pas  de  raison 
d'admettre  que  ceux-ci  ont  été  produits  par  des  acides.  » 

Tout  le  monde  sait  que  Stahl,  le  fameux  chimiste  de  Halle,  avait 
expliqué  les  phénomènes  de  la  combustion  à  l'aide  d'une  hypo- 
thèse ingénieuse.  La  faculté  de  brûler  que  possèdent  les  corps  est 
due  à  un  agent  spécial,  le  phlogistique;  tout  corps  combustible 
en  renferme,  et  le  perd  par  la  calcination;  des  métaux  calcinés, 
transformés  en  chaux  métallique,  en  oxydes  comme  nous  disons, 
sont  pour  Stahl  privés  de  leur  phlogistique;  le  charbon  qui  en 
contient  beaucoup,  puisqu'il  estlui-môme  très-combustible,  peut 
le  leur  rendre  sous  Tinfluence  de  la  chaleur,  les  métaux  sont  alors 
revivifiés. 

Cavendish,  imbu  de  ces  idées,  explique  le  dégagement  du  gax 
inflammable  à  Faide  de  l'hypothèse  précédente  :  le  zinc  ou  le  f**! 
perdent  sous  l'influence  de  l'acide  sulfurique  dilué  leur  phlo- 
gistique, cai*  ils  se  transforment  en  chaux,  et  c'est  ce  phlogistique 
qui  se  dégage  à  l'état  de  pureté  sous  forme  d'air  inflammable. 
Quand  la  dissolution  a  lieu  à  chaud  au  contraire,  le  phlogistique 
ne  se  dégage  plus  seul,  mais  avec  une  partie  de  l'acide,  et  la 
propriété  combustible  disparaît. 

Ce  premier  mémoire  renferme  encore  le  récit  des  explosions 
qu'on  obtient  avec  l'air  inflammable  mélangé  à  l'air  atmosphé- 
rique quand  on  les  enflamme,  et  une  détermination  approchée 
de  la  densité  de  ce  gaz;  mais  il  n'est  nullement  question  des  pro- 
duits de  la  combustion,  c'est  même  à  peine  si  Cavendish  note 
(fue  l'eau  intervient  dans  la  réaction  à  l'aide  de  laquelle  il  a  ob- 
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tena  ce  gaz  inflammable.  L'eau  joue  si  souvent  dans  les  opéra- 
tions chimiques  un  rôle  secondaire,  on  la  voit  si  souvent  se  con- 
duire comme  dissolvant,  si  fréquemment  on  l'emploie  pour 
étendre  les  corps  à  réaction  violente  pour  atténuer  leur  énergie, 
que  Tomission  que  fait  Cavendish,  toute  fâcheuse  qu'elle  est, 
n'en  est  pas  moins  naturelle.  L'eau  est  un  élément,  ce  n'est  pour 
ainsi  dire  pas  une  substance  chimique,  et  le  savant  anglais  est  à 
cent  lieues  de  penser  qu'elle  a  joué  un  rôle  quelconque  dans  les 
phénomènes  qu'il  observe. 

§  m.  Combustion  de  l'air  inflammable.  —  Magquer.  — 

Waatire. 

De  4766,  époque  à  laquelle  a  paru  le  mémoire  de  Cavendish, 
jusqu'en  1776  et  1777,  la  question  n'avance  pas;  on  répète  ce- 
pendant les  expériences  sur  l'air  inflammable  ;  Priestley  le  fait 
détoner ,  non-seulement  avec  l'air  commun  ,  mais  encore  avec 
l'air  vital,  qu'il  vient  de  découvrir  (1774). 

L'inflammabilité  du  gaz  obtenu  en  dissolvant  le  zinc  dans  l'a- 
cide vitriolique  étendu,  le  fait  ranger  à  côté  des  gaz,  inflammables 
également,  qu'on  tire  de  la  distillation  des  matières  végétales  et 
animales  (hydrogènes  carbonés,  oxyde  de  carbone,  etc.);  toute- 
fois Macquer  dont  les  travaux  vont  maintenant  nous  occuper  ne 
^t  pas  cette  confusion. 

Dans  la  seconde  édition  de  son  excellent  Dictionnaire  de  chimie 
parue  en  1778,  et  qui  représente  parfaitement  l'état  de  la  science 
à  cette  époque,  Macquer  établit  une  distinction  entre  tous  les  gaz 
combustibles. 

c  Quoique  ces  gaz  paraissent  se  ressembler  tous,  non-seulement  par 
rinflanunabilité,  mais  encore  par  plusieurs  antres  propriétés  qui  leur  sont 
communes,  ils  n*ont  pas  encore  été  examinés  en  assez  grand  détail  pour 
qa*on  sache  s'il  n*y  en  a  point  qui  diffèrent  essentiellement  Tun  de  l'autre 
ou  s'il  n*y  a  qu'itne  seule  substance  aériforme,  inflammable ,  distincte  de 
toutes  les  autres  matières  par  des  propriétés  constantes  et  uniques,  comme 
parait  l'être  le  gaz  méphitique.  > 

Dans  cette  indécision,  Macquer  considère  comme  type  dé  l'air 
inflammable  celui  qu'on  obtient  en  dissolvant  le  zinc  ou  le  fer 
dans  l'acide  vitriolique. 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu,  Cavendish  avait,  à  bien  des  reprises 
différentes,  fait  détoner  l'air  inflammable  avec  l'air  atmosphé- 
rique» Priestley  avait  même  reconnu  que  pour  que  la  détonation 
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arrive  à  son  maximum,  il  faut  employer  deux  volumes  d'sdr  in- 
flammable contre  un  d'air  vital. 

Que  se  produit-il  quand  ces  gaz  se  combinent? 

Ni  Fun  ni  l'autre  ne  le  sait  ni  ne  le  cherche.  Mais  ce  qui  sur- 
prend encore  davantage  c'est  que  Macquer,  travaillant  en  com- 
mun avec  Sigaud  de  Lafond,  trouve  quel  est  le  produit  de  c^ 
combustion,  et  ne  s'arrête  pas  sur  cette  observation  capitale;  elle 
est  pour  lui  sans  importance.  Il  raconte  en  ces  termes  son  expé- 
rience : 

«  Je  me  suis  assuré  aussi,  en  interposant  une  soucoupe  de  porcelaiae 
blanche  dans  la  flamme  du  gaz  inflammable  brûlant  tranquillement  à  Tori- 
fice  d'une  bouteille,  que  cette  flamme  n*est  accompagnée  d'aucune  flamme 
fuligineuse,  car  l'endroit  de  la  soucoupe  que  léchait  la  flamme  est  resté 
parfaitement  blanc;  il  s'est  trouvé  seulement  mouillé  de  gouttelettes  asseï 
sensibles  d'une  liqueur  blanche  comme  de  l'eau,  et  qui  nous  a  paru  n  être, 
en  effet,  que  de  Teau  pure^  • 

Puis  il  passe  à  un  autre  sujet. 

Presque  en  même  temps  le  même  fait  est  observé  en  Angle- 
terre. Waltire  écrit,  à  la  date  du  3  janvier  1777,  à  Priestley'  : 

ff  J'ai  répété  plusieurs  fois  sur  l'air  inflammable  une  expérience  qui  me 
parait  très- curieuse.  J'adapte  à  une  fiole  à  fond  rond  un  bouchon  de  liège 
conique  auquel  j'ajuste  un  tube  de  verre,  recourbé  de  façon  que,  lorsqu'il 
est  suspendu  par  sa  courbure  supérieure  au  bord  du  baquet  pareil  à  (xlni 
qui  est  décrit  dans  votre  premier  volume ,  sa  courbure  inférieure  sort  de 
2  pouces  sous  la  surface  de  Teau^  et  son  extrémité  s'élève  de  4  pouces.  La 
fiole  étant  chargée  de  matériaux  propres  à  produire  de  l'air  inflammable 
rapidement,  il  faut  allumer  cet  air  à  mesure  qu'il  s'échappe  de  Textrémilé 
du  tube,  et  la  flamme  durera  aussi  longtemps  qu'il  s'élèvera  de  l'air  in- 
flammable, pourvu  qu'on  ait  soin  d'empêcher  qu'il  ne  monte  aucune  bumî- 
dité  conjointement  avec  l'air.  » 

L'auteur  ajoute  qu'on  place  au-dessus  de  cet  appareil  une 
cloche  qu'on  plonge  dans  l'eau  de  façon  que  la  Ibombustion  ait 
lieu  au  moyen  de  l'air  confiné  dans  la  cloche. 

c  L'air  inflammable  continue  de  brûler  tant  qu'il  y  a  dans  le  récipient  de 
l'air  commun  capable  d'entretenir  la  flamme....  L'air  commun  est  diminné 
d'un  cinquième  de  ses  dimensions  primitives;  quand  la  flamme  s'éteint,  oo 
voit  dans  presque  tout  le  récipient  une  substance  en  pondre  Que  comme  un 

<  Macquer,  Uictïonnaire  ae  chimie,  article  Gaz  inflammable. 
*  Priesiley,  Expériences  sur  dfjférentes  espèces  d'airs,  i.  V. 
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nuage  blanchâtre ,  et  l'air  qui  reste  soas  le  verre  est  parfaitement  nui- 
sible. > 

Telles  sont  les  deux  premières  expériences  dans  lesquelles  la 
production  de  Teau  est  accomplie,  mais  nullement  appréciée  ni 
comprise. 

Quelle  leçon  pour  les  chimistes  1  Combien  cela  doit  nous  ap- 
prendre de  quelle  importance  il  est  de  peser  toutes  les  circons- 
tances des  expériences,  de  se  rendre  compte  de  chacune  d'elles  I 

Chacun  se  trouve  plusieurs  fois  dans  sa  vie  devant  des  faits 
remarquables  comme  celui  que  nous  venons  de  citer.  Mais  les 
faibles  passent  sans  le  voir;  ils  le  notent  et  tout  est  dit.  Macquer 
et  Sigaud  de  Lafond  ont  fait  de  l'eau  ;  ils  ont  accompli  une  des 
opérations  les  plus  importantes  qu'ait  jamais  pu  imaginer  un 
chimiste  1  ils  passent  sans  comprendre.  D'où  vient-elle  cette  eau 
qui  s'est  déposée  sur  la  soucoupe?  qui  l'a  produite?  Quel  est  ce 
nuage  blanc  qu'observe  Waltire?  Que  sont  devenus  les  airs  qui 
disparaissent  dans  cette  expérience  ?  Ni  les  uns  ni  les  autres  ne 
s'en  soucient,  et  Waltire  termine  sa  lettre  par  des  histoires  de 
feux  follets. 

%  IV.  Identité  de  l'air  inflammable  et  du  phlogistique. 

Les  travaux  s'accumulent  cependant,  la  préparation  de  l'air 
inflammable  est  chose  facile,  chacun  la  répète,  et  met  au  jour 
quelques-unes  des  propriétés  de  cette  nouvelle  substance? 

Chaussier  de  Dijon  en  allume  un  jet  sortant  d'un  tube  métal- 
lique effilé,  il  construit  ainsi  le  premier  chalumeau  à  gaz  hydro- 
gène, et  il  remarque  très-bien  les  propriétés  calorifiques  et 
réductrices  de  cette  flamme  '  : 

c  NoQ-seulement  l'air  enflammé  rend  la  fusion  des  métaux  plus  prompte 
et  plus  facile,  mais  encore  il  empêche  la  calcination.  J'ai  entretenu  pendant 
plusieurs  minutes  un  courant  d'air  inflammable  sur  une  petite  quantité  d'é- 
(iin  fondu,  et  quoique  ce  métal  se  calcine  très-aisément,  je  n'ai  pas  obtenu 
an  atome  de  chaux.  Mais  ce  qui  paraîtra  plus  surprenant  encore,  en  diri- 
geant on  jet  d'air  enflammé  sur  des  chaux  de  plomb,  de  fer,  de  mercure, 
je  les  ai  reTivifiés  en  très-peu  de  temps  sans  addition. 

c  Peut-être  croirait-on  que  la  flamme  d'une  lampe  d'émailleur,  entre- 
tenue par  un  souffle  continu,  aura  le  même  effet;  mais  j'ai  essayé  ce  moyen 


'  Journal  de  physique  d^  Tabbé  Rozier,  t.XVL  1777. 
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sur  des  chaux  de  plomb  et  de  fer  :  il  n'a  fait  qu'augmenter  leur  caldnatioD 
et  les  approcher  davantage  de  l'état  de  yitrification.  » 

Et  quelle  est  l'explication  que  vont  donner  de  ces  phénomènes 
très-bien  observés  tous  les  chimistes  de  cette  époque?  la  seuk 
logique  avec  leur  éducation,  celle  qui  sautait  aux  yeux,  et  qui  a 
été  répétée  par  tous,  Chaussier,  Priestley,  Kirvvan,  Cavendish  : 
c'est  qu'il  y  a  la  plus  grande  analogie,  sinon  identité,  entre  l'air 
inflammable  et  le  phlogîstique  : 

c  Ces  pliéuomènes  de  la  fusion  des  métaux,  dit  encore  Chaussier,  et  de 
la  réduction  de  leur  chaux  par  l'air  enflammé,  s'expliqueront  facilement 
si  l'on  fait  attention  que  l'air  inflammable  n'est  autre  chose  qu*un  air  sor- 
chargé  de  phlogistique,  et  qu'aine  il  fond  les  métaux  plus  promptement 
et  en  fournissant  moins  de  chaleur  que  le  feu  ordinaire,  parce  qu'ayant  plus 
d'analogie  avec  le  phlogistique  des  métaux,  il  s'y  unit,  y  adhère,  et  ïevi 
communique  la  mobilité  qui  fait  la  fusion.  Il  réduit  de  même  les  chau, 
parce  qu'étant  surchargé  de  phlogistique,  il  pénètre  toutes  les  parties  cal- 
cinées, s'y  engage,  s'y  fixe,  et  leur  porte  le  principe  qui  leur  manquait, 
tandis  que  l'air  qui  y  était  incorporé  pendant  la  calcination  se  dissipe  et 
s'exhale  en  vapeurs.  » 

Plus  tard,  Priestley  '  publie  ses  expériences  sur  la  réduction  du 
minium  par  l'air  inflammable  et  arrive  aux  mêmes  conclusions. 

L'air  inflammable  est  placé  dans  une  grande  cloche,  sous 
laquelle  on  fait  pénétrer  une  coupelle  remplie  de  minium  qu'on 
chauff'esa  à  l'aide  d'une  lentille. 

c  Afin  de  démontrer  cette  revivification  avec  toute  la  rigueur  désirable, 
j'ai  chassé  d'une  certaine  quantité  de  minium  toutes  les  substances  phlo- 
gistiques  qui  pouvaient  y  être  contenues  en  le  calcinant  au  rouge  avec  du 
nilre;  je  l'exposai  alors  à  l'action  de  la  lentille  ardente  dans  l'air  inflam* 
mable,  et  je  réduisis  ICI  parties  de  c-elui-ci  à  deux.  Le  résidu  était  encore 
de  l'air  inflammable.... 

0  Après  cette  expérience  je  n'hésitai  plus  à  conclure  que  cet  air  inflam- 
mable  pénètre  totalement  et  sans  décomposition  dans  le  plomb  qui  s'est 
formée  et  je  pense  qu'on  ne  révoquera  pas  en  doute  ma  conclusion,  à  savoir: 
que  le  phlogistique  est  la  même  chose  que  l'air  inflammable  contenu  dans 
l'état  de  combinaison  dans  les  métaux ,  comme  l'air  fixe  est  contenu  dans 
la  chaux  et  les  autres  substances  calcaires,  l'un  et  l'autre  étant  susceptibles 
d'en  être  chassés  sous  forme  de  gaz.  » 

En  1782  Kirwan'  était  arrivé  aux  mêmes  conclusions,  ens'ap- 


^  Philosophical  transactions.  1783. 
*  Philosophical  transactions^  t.  LXXII. 
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payant  sur  les  expériences  de  Chaussier  et  sur  celles  de  Priest- 
leji  qui  lui  étaient  connues,  bien  qu'elles  ne  fussent  pas  encore 
publiées. 

Jusqu'à  présent,  on  le  Toit,  on  connaît  la  préparation  de  l'air 
inflammable  ;  on  sait  qu'il  réduit  les  chaux  métalliques  ;  on  sait 
que,  mêlé  à  l'air  atmosphérique,  il  détone  sous  l'influence  d'une 
flamme  ou  sous  celle  de  l'étincelle  électrique,  car  Volta  '  a  déjà 
construit  son  eudiomètre;  toutes  ses  expériences  ont  conduit  à 
faire  admettre  l'identité  du  phlogistique  et  de  l'air  inflammable,  et 
les  deux  expériences  de  Waltire  et  de  Macquer  sont  restées  lettre 
close. 

CHAPITRE  IL 
l^eaa  est  mi  corps  composé.  —  JLeo  phloi^totlcteiio. 

§  I.  Watt. 

Nulle  époque  ne  peut  se  comparer  pour  l'activité  scientifique 
à  la  fin  du  dix-huitième  siècle.  Le  vent  était  aux  découvertes, 
aux  changements,  aux  rénovations  ;  tous  les  esprits  éclairés, 
émus  par  les  découvertes  de  Priestley,  de  Scheele,  de  Lavoisier, 
de  Cavendish,  s'étaient  mis  dans  le  mouvement.  L'aristocratie, 
qui  avait  eu  tant  de  part  aux  publications  philosophiques,  venait 
apporter  son  contingent  de  travailleurs,  témoin  les  brillantes 
expériences  du  duc  de  Chaulnes  ;  les  géomètres,  les  ingénieurs 
avaient  pris  aussi  les  cornues  et  les  creusets,  ou,  s'ils  ne  pou- 
vaient se  livrer  aux  travaux  de  laboratoire,  s'en  dédommageaient 
par  de  fréquentes  correspondances  avec  les  hommes  d'expé- 
rience. Parmi  eux,  au  premier  rang,  loin  devant  les  autres, 
se  place  Watt,  le  grand  ingénieur;  bien  que  son  attention  se 
fût  surtout  portée  sur  la  mécanique  où  il  devait  créer  un  des  ins- 
truments les  plus  puissants  qu'il  ait  été  donné  à  l'homme  d'in- 
venter, bien  qu'à  l'aide  de  son  condenseur  et  de  son  parallélo- 
gramme, il  eût  transformé  une  machine  informe  en  un  travailleur 
sobre,  infatigable,  d'une  puissance  pour  ainsi  dire  sans  limites, 
il  était  loin  d'être  épuisé.  Se  complaisant  aux  recherches  pure- 
ment théoriques,  il  devait  avoir  ce  bonheur  singulier  de  n'appa- 
raître qu'une  fois  sur  le  domaine  de  la  chimie,  mais  de  jeter  par 

*  Journal  de  phyMique  de  Tabbé  Rozier.  Lettre  adressée  à  Priestley.  1780. 
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son  apparition  la  lumière  la  plus  vive  sur  la  solution  d'une 
question  devant  laquelle  s'arrêtaient  les  plus  grands.  Il  réfléchis^ 
sait  aux  expériences  de  ses  contemporains,  les  commentait,  les 
complétait;  n'étant  pas  soumis  à  l'impression  des  mille  détails 
qui  assiègent  l'expérimentateur,  qui  grossissent  les  réactions 
secondaires,  et  lui  masquent  le  fait  essentiel,  voyant  de  plus 
haut,  d'une  meilleure  station,  il  émet  le  premier,  dans  une  lettre 
adressée  à  Priestley,  une  théorie  à  peu  près  satisfaisante  de  la 
composition  de  l'eau. 

Priestley,  Cavendish,  Kirwan,  avaient  expérimenté  sur  l'air 
inflammable  ;  outre  sa  détonation  avec  l'air  déphlogistiqué  et  l'ap- 
parition d'humidité  obtenue,  on  a,  comme  nous  l'avons  vu,  revi- 
vifié les  chaux  métalliques  en  les  chauffant  dans  l'air  inflam- 
mable. 

Le  26  avril  h  783,  Watt  écrit  à  Priestley,  au  sujet  de  ces  dernières 
expériences,  une  lettre  dans  laquelle  il  émet  les  idées  que  lui 
suggère  le  récit  des  faits  observés;  la  lettre  est  communiquée  à 
plusieurs  membres  de  la  Société  royale,  entre  autres  au  prési- 
dent sir  Joseph  Banks;  puis  tout  à  coup,  saisi  de  crainte,  moins 
sûr  des  résultats.  Watt  hésite,  demande  qu'on  suspende  la  lecture 
de  sa  lettre,  et  déclare  qu'il  désire  attendre  le  résultat  de  nou- 
velles expériences  entreprises  par  Priestley. 

En  cette  même  année  1783,  au  mois  de  juin,  ainsi  que  nous  le 
verrons  plus  loin,  Blagden,  secrétaire  de  la  Société  royale,  ami 
de  Cavendish,  vient  à  Paris,  voit  Lavoisier,  Laplace,  assiste  à 
leurs  expériences  sur  les  combustions  de  l'air  inflammable  et 
de  l'oxygène,  et  entend  les  conclusions  nettes  et  précises  qu'ils 
en  tirent. 

En  1784  ',  enfin  Watt,  enhardi,  demande  la  lecture  de  sa  lettre, 
qu*il  étend  et  refond  dans  un  mémoire  adressé  à  De  Luc,  le  cé- 
lèbre météorologiste  de  Genève;  toutefois,  cette  dernière  lettre 
est  séparée  du  texte  par  des  guillemets  retournés,  et  il  est  facile, 
par  conséquent,  de  savoirles  conséquences  que  Watt  avait  tirées 
l'année  précédente  des  expériences  de  Priestley. 

«  Il  est  bien  conuu^  depuis  quelque  temps,  que  l'air  inflammable  contient 
beaucoup  de  phlogistique,  et  le  docteur  Priestley  a  trouYé,  par  quelqoes 
expériences  faites  récemment,  que  c'est  du  pur  phlogistique,  ou  du  moins 
qu'il  ne  contient  aucun  mélange  d'aucune  autre  matière.  Dans  mon  opi- 

<  PMlosopfiical  transactions. 
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nioo,  cependant,  il  contient  une  petite  quantité  d*eau  et  beaucoup  de  cha- 
lenr  élémentaire.  » 

Watt  rappelle  ensuite  l'expérience  de  Chaussier  sur  la  réduc- 
tion des  chaux  métalliques  par  Fair  inflammable,  expérience 
répétée  par  Prietsley;  il  ajoute  : 

«  Ainsi,  comme  une  quantité  d'air  inflammable  a  été  absorbée  par  les 
ehanx  métalliques ,  et  qu*elles  ont  été  réduites  à  Tétat  métallique,  que  la 
petite  portion  de  gaz  restante  n*a  subi  aucun  changement,  on  peut  raison- 
nablement conclure  que  Tair  inflammable  est  le  phlogistique  pur  ou  la 
matière  qui  réduit  les  chaux  en  métaux. 

c  Le  même  ingénieux  philosophe  mêla  ensemble  certaines  proportions 
d'air  déphlogistiqué  parfaitement  sec  dans  un  yase  de  Terre  fermé,  et  les 
euflamma  par  Fétincelle  électrique.  Le  premier  effet  fut  l'apparence  d'une 
chaleur  rouge  qui  rendit  le  yase  très-chaud.  La  chaleur  peu  à  peu  s'é- 
chappa des  vaisseaux  et  fut  dissipée  dans  Fair  ambiant,  et  quand  le  yase  se 
refroidit,  de  la  yapeur  yisible  y  apparut,  et  se  condensa  sous  forme  d'humi- 
dité ou  de  rosée.  Si  le  yase,  ramené  à  la  température  ordinaire,  est  ouvert 
lOQs  l'eau  on  le  mercure,  les  liquides  montent  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste 
pins  qu'environ  1/200*  de  sa  capacité;  et  on  peut  penser  que  ce  léger  ré- 
sidu a  été  occasionné  par  quelque  impureté  dans  l'une  ou  l'autre  espèce 
de  gax.  L'humidité  adhérente  au  verre,  après  ces  détonations,  étant  re- 
eoeillie  à  l'aide  d'un  papier  buvard  et  pesée  avec  soin ,  fut  trouyée  exac- 
tement ou  à  très-peu  près  exactement  égale  en  poids  aux  airs  employés*. 

*  Tout  ce  que  nous  venons  de  citer  de  Watt  est  compris  dans  la  lettre 
de  1783.  —  On  voit  que  Watt  s'appuie  là  sur  une  expérience  bien  remar* 
(foable,  qu'il  attribue  à  Priesiley  ;  nous  n'avons  pas  été  assez  heureux  pour 
reoeoDtrer  dans  les  ouvrages  de  ce  chimiste  le  passage  où  il  raconte  cette 
expérience  capitale,  mais  on  trouve  dans  un  mémoire  qu'il  publia  en  i786 
les  paroles  suivantes  :  «  Que  Teau  en  grande  quantité  soit  produite  en  brû- 
Unt  les  airs  inflammable  et  déphlogistiqué ,  cela  est  évident  d*après  les 
opériences  de  MM.  Cavendish  et  Lavoisier.  J'ai  aussi  fréquemment  recueilli 
des  quantités  d'eau  considérables  de  cette  manière,  mais  jamais  tout  à  fait 
^ifoUs  aux  poids  des  deux  espèces  d'air  employé.  »  Si  on  veut  chercher  une 
explication  à  cette  contradiction  entre  le  récit  de  Watt  et  celui  de  Priestley, 
<ft  peut  peut-être  supposer  que  Priestley,  dans  une  première  expérience 
heveiise,  était  tombé  sur  une  quantité  d*eau  égale  au  poids  des  deux  airs 
employés,  puis  qu*en  voulant  répéter  cette  expérience  il  avait  été  moins 
Mile  et  que,  n'ayant  plus  obtenu  les  mêmes  résultats ,  il  transmit  à  Watt 
des  doutes  sur  l'exactitude  de  ses  premiers  essais.  Celui-ci  demanda  alort 
q«*0D  reUrdAt  la  lecture  de  sa  lettre,  et  ne  consentît  à  cette  publication 
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«  Je  suis  rederable  à  votre  amitié  du  récit  des  expériences  Êiltes  récem- 
ment à  Paris  sur  ce  sujet  avec  de  grandes  quantités  des  deux  espècei 
d*air,  par  lesquelles  le  point  essentiel  semble  avoir  été  clairement  prouvé, 
que  la  combustion  ou  l'union  de  Tair  dépblogistiqné  et  de  Tair  inflam- 
mable, déterminée  par  l'inflammation,  a  produit  une  quantité  d'eau  égale 
en  poids  aux  airs,  et  que  l'eau  ainsi  produite  a  paru  être  de  l'eau  pure. 

c  Quand  le  vase  est  froid,  une  quantité  d'eau  est  trouvée  égale,  en  poids, 
à  l'air  employé.  Cette  eau  est  ainsi  le  seul  produit  restant  de  l'expérieiioe, 
et  l'eau,  la  lumière  et  la  chaleur  sont  tous  ces  produits,  à  moins  que 
quelque  autre  matière  n'échappe  à  nos  sens. 

<  Ne  sommes-nous  pas  autorisés  à  conclure  que  l'eau  est  composée  d'air 
dépblogistiqné  et  de  phlogistique  privés  d'une  partie  de  leur  chaleur  élé- 
mentaire ;  que  l'air  pur  ou  déphlogistiqué  est  composé  d'eau  privée  de  800 
phlogistique,  et  unie  à  la  chaleur  élémentaire  et^à  la  lumière;  que  cette  der- 
nière y  est  contenue  à  l'état  latent,  non  sensible  au  thermomètre  et  à  nos 
sens,  et  si  la  lumière  est  seulement  une  modification  de  la  chaleur,  l'air  par 
ou  déphlogistiqué  est  composé  d'eau  privée  de  son  phlogistique  et  unie  à 
la  chaleur  élémentaire  ^  » 

Si  on  veut  traduire  phlogistique  par  gaz  inflammable,  par 
conséquent  par  hydrogène,  nous  trouverons  que  Watt  a  donné 
une  idée  extrêmement  complète  de  la  composition  de  l'eau  ;  mais 
en  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  le  mot  de  phlogistique  laisse 
dans  Tesprit  quelque  chose  de  vague,  de  non  satisfaisant. 

Le  phlogistique,  en  effet,  dans  Texpérience  sur  laquelle  Watt 
8*appuic,  doit  être  pesant,  puisqu'il  s'ajoute  à  Tair  déphlogistiqué 
pour  former  Teau  ;  mais  dans  l'expérience  de  la  réduction  des 
chaux  métalliques,  il  eût  fallu  qu'il  ne  le  fût  point. 

Watt,  le  premier,  a  vu  que  l'eau  était  un  corps  composé,  et 
c'est  là  sa  grande  gloire  chimique;  mais,  quant  à  nous,  il  ne  nous 
paraît  pas  possible  de  lui  accorder  une  idée  nette  sur  la  consti- 
tution de  cette  substance  avant  le  mémoire  publié  par  Lavoisier; 
c'est  ce  que  démontrent,  au  reste,  ses  hésitations  dans  la  publi- 
cation de  son  travail. 

§  II.  Second  mémoire  de  Cavendish. 

Ce  sont  les  expériences  de  Waltire,  décrites  précédemment 
qui  excitent  Cavendish  à  rechercher  quels  sont  les  produits  deb 

que  Vannée  suivante,  quand  les  chimistes  français  avaient  déjà  indtqoé 
plétement  la  solution. 
^  Ces  deux  derniers  alinéas  sont  encore  de  la  lettre  de  1784. 
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combustion  du  gaz  inflammable  dans  le  cours  d'un  travail  «  en- 
trepris principalement  dans  le  but  de  trouver  la  cause  de  la  dimi- 
nution que  supporte  Tair  commun  par  tous  les  moyens  di£Eérenis 
à  Taide  desquels  il  est  phlogistiqué,  et  pour  savoir  ce  que  devient 
cet  air  ainsi  perdu  ou  condensé  *.  » 

....  «  Dans  le  dernier  volume  des  expériences  dn  doctear  Priestley  est 
noontée  une  expérience  de  M.'Waitire,  dans  laqoelle  il  dit  qa*en  foudroyant 
un  méiange  d'air  commun  et  d*air  inflammable  dans  na  vase  de  cuivre 
fermé,  il  obtint  toujours  une  perte  de  poids  d'enyiron  2  grains,  bien  que  le 
Tase  fût  disposé  de  façon  qu'aucun  gaz  ne  pût  s'échapper  pendant  l'explo- 
sion. Il  dit  aussi  qu'en  répétant  l'expérience  dans  des  vases  de  verre,  le 
contenu,  bien  que  clair  et  sec  d'abord,  devient  immédiatement  humide,  ce 
qui  confirma  une  opinion  que  j'avais  eue  déjà,  que  Tair  commun  dépose 
son  humidité  par  la  phlogistication.  » 

Cavendish  donne  ensuite  jies  détails  de  ses  expériences  ;  opé- 
rant nvjieux  que  Waltire,  il  ne  trouve,  en  agissant  en  vases  clos, 
ni  augmentation,  ni  diminution  de  poids,  mais  dans  toutes  les 
expériences  il  constate  la  formation  d*humidité  sans  aucune  autre 
matière  impure. 

t  ...•  D'après  les  quatre  expériences  précédentes,  il  ressort  que  423  me- 
sures d'air  inflammable  sont  suffisantes  pour  phlogistiquer  complètement 
1000  parties  d'air  commun,  et  que  le  résidu  de  l'air  restant  après  l'explo- 
sion est  ainsi  plus  petit  que  les  f  de  l'^ir  commun  employé;  tellement  que 
comme  l'air  commun  ue  peut  être  réduit  à  uu  volume  moindre  par  aucun 
procédé  de  phlogisticatiou,  nous  pouTons  eu  conclure  que  quand  ijs  sont 
mêlés  dans  ces  proportions  et  qu'ils  font  explosion,  tout  l'air  inflammable 
et  environ  la  cinquième  partie  de  l'air  commun  perdent  leur  élasticité,  et 
sont  condensés  dans  la  rosée  qui  ternit  le  verre.  » 

En  recommençant  l'expérience  sur  de  plus  grandes  quantités, 
il  finit  par  obtenir  435  grains  d'eau  qui  se  condensèrent  dans 
l'appareil  où  les  gaz  étaient  mélangés... 

«  Cette  eau  n'avait  ni  goût  ni  odeur,  et  ne  laissa  aucun  résidu  quand 
elle  lut  évaporée  à  sec;  comme  aucune  odeur  piquante  ne  se  manifestait 
pendant  l'opération,  elle  parut  de  l'eau  pure. 

•  Cette  expérience  semble  donc  prouver  que  tout  l'air  inflammable  et 
eariron  un  cinquième  de  l'air  commun  sont  condensés  en  eau  pure.  » 

Cavendish  recommença  cette  expérience  avec  le  gaz  tiré  du 

'  Pkilosophieal  transactions,  vol.  LXXIV,  p.  419.  1784.  Expériences  sar 
rtir. 
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mercure  précipite  per  se  ;  il  obtient  encore  de  l'eau  en  le  combi- 
nant au  gaz  inflammable,  et  il  finit  par  conclure  de  ses  expé- 
riences que  si  les  deux  airs  étaient  bien  purs  et  pris  en  propor- 
tions convenables,  ils  se  condenseraient  entièrement  ai  ne 
laissant  aucun  résidu  gazeux. 

Il  arriye  souvent  que  dans  ces  expériences  Teau  se  charge  dV 
cide  nitrique;  cette  difficulté,  qui  embarrasse  d*abord  Cavendisb, 
est  levée  et  donne  naissance  au  beau  mémoire  sur  la  production 
de  Tacide  nitrique  dans  Fair  sous  l'influence  de  l'étincelle  élec- 
trique. 

c  Toutes  les  expériences  précédentes  sur  Texplosion  de  l'air  inflio- 
Diable  avec  Tair  commun  et  déphlogistiqué,  excepté  celles  relalÎTesiU 
cause  de  l'acide  trouvé  dans  Teau,  furent  faites  dans  Tété  de  Tannée  4781, 
et  furent  mentionnées  par  moi  au  docteur  Priesttey,  qui,  eu  conséquence, 
fit  plusieurs  expériences  de  la  même  espèce.  Pendant  ce  dernier  été  aoai, 
un  de  mes  amis  donna  quelques  connaissances  de  ces  travaux  à  M.  Ltvoi- 
sier,  ainsi  que  de  la  conclusion  qu*on  en  avait  tirée,  à  savoir  :  qoe  Tiir 
dépblogistiqué  est  seulement  de  Teau  privée  de  phlogistique  ;  mais  à  œde 
'époque,  Lavoisier  était  si  éloigné  de  croire  une  telle  opinion  vraisemblable, 
que  jusqu'à  ce  qu'il  fût  convaincu  en  répétant  lui-même  rexpérienoe,  il 
éprouva  quelques  difficultés  à  croire  que  les  deux  airs  étaient  entièreneot 
transformés  en  eau.  > 

Ainsi  Cavendish  couronne  de  la  façon  la  plus  brillante  wa 
mémoire  sur  la  découverte  du  gaz  inflammable;  il  démontre 
nettement,  les  faits  sont  précis,  qu'en  prenant  des  quantités  con- 
venables d'air  vital  et  d'air  inflammable  on  peut  complètement 
les  transformer  en  eau. 

Quelles  conclusions  en  tirer  ? 

Rien  ne  parait  plus  simple  : 

L'eau  est  un  corps  composé  d'air  vital  et  d'air  inflammable. 

Telle  n'est  pas  cependant  l'opinion  de  Cavendish  : 

Il  a  été  élevé,  il  a  vécu  avec  la  théorie  du  phlogistique,  et  Q 
va  l'introduire  dans  ses  belles  expériences,  pour  leur  faire  dire 
autre  chose  que  ce  qu'elles  disent  nettement. 

•  De  tout  ce  qui  précède,  il  parait  très-naturel  de  penser  que  l'air  déphkh 
gistiqué  est  seulement  de  Teau  privée  de  son  pblogistique^  et,  qn'aina 
qu'on  l'a  dit,  l'air  inflammable  est  de  l'eau  phlogistlquée ,  ou  même  du  pv 
phlogistique,  mais  très- probablement  le  premier.  ■ 

Ainsi  pour  Cavendish  l'eau  est  un  corps  composé  ;  lui  enKi^ 
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t^n  son  phlogistique,  on  obtient  l'air  déphlogistiqué  ;  lui  donne- 
ion  du  phlogistique,  on  obtient  Fair  inflammable;  ainsi  Tair  vital 
est  une  substance  simple,  l'eau  une  substance  composée,  et  l'air 
inflammable  également,  à  moins  toutefois  qu'il  ne  soit  du  phlo- 
gistique pur,  ce  sur  quoi  Cavendish  n'ose  pas  se  prononcer. 

Remarquons  que  le  mémoire  de  Lavoisier  a  déjà  paru  et  que 
Cavendish  discute  l'opinion  émise  par  notre  grand  compatriote. 

Ce  sont  toujours  les  mômes  causes  qui  entraînent  dans  l'er- 
leur  Watt  et  Cavendish,  comme  Priestley  et  Scheele  lorsqu'ils 
découvrirent  l'oxygène  ;  ils  expérimentent  avec  soin,  avec  pré- 
cision ;  mais,  au  lieu  de  suivre  pas  à  pas  l'expérience,  de  ne  tirer 
de  celle-ci  d'autres  conclusions  que  celles  qui  en  découlent,  ils 
s'écartent  brusquement,  et  allant  chercher  une  hypothèse  à 
priori^  ils  veulent  tirer  des  faits  qui  la  détruisent  une  démons* 
tration  en  sa  faveur.  La  finesse,  la  justesse  d'observation  décè- 
lent déjà  le  talent,  mais  c'est  dans  le  passage  si  délicat  des  faits 
constatés  à  la  conclusion  qu'apparaît  le  génie  dans  toute  sa 
grandeur.  Ici  on  est  obligé  de  le  reftiser  à  Cavendish. 

Le  mémoire  sur  les  airs  factices ,  les  expériences  sur  l'air 
dont  nous  venons  de  présenter  le  résumé,  la  découverte  de  la 
production  de  l'acide  azotique  par  la  combinaison  de  l'oxygène 
et  de  l'azote  sous  l'influence  de  l'électricité,  voilà  tout  le  bagage 
chimique  de  Cavendish,  grâce  auquel  son  nom  restera  parmi  les 
plus  illustres.  Bien  qu'il  ait  été  aussi  sobre  d'écrits  que  de  paroles, 
ses  travaux  ont  une  telle  importance  par  les  résultats  qu'ils  ren* 
ferment,  par  ceux  auxquels  ils  ont  conduit,  qu'ils  assurent  à  son 
auteur  une  place  au  premier  rang. 

n  conserva  pendant  toute  sa  vie  les  habitudes  silencieuses  que 
nous  lui  connaissons;  les  véritables  événements  qui  agitèrent  son 
existence  furent  ses  découvertes  ;  quant  aux  guerres,  aux  catas- 
trophes qui  bouleversaient  le  monde  pendant  la  dernière  pé- 
riode de  son  existence,  elles  n'eurent  pas  la  moindre  influence 
snr  ses  habitudes  de  retraite. 

Sir  Henry  Cavendish*mourut  le  1 0  mars  i  84  0,  après  une  courte 
maladie;  son  valet  de  chambre  le  voyant  plus  soufirant  avait  osé 
s'approcher  du  lit  de  son  maître  sans  être  appelé,  Cavendish  lui 
fit  signe  de  se  retirer  ;  quand  on  entra  le  lendemain  il  était  mort; 
peat^tre  sa  dernière  pensée  avait  été  à  la  science,  mais  son  der^ 
lûer  geste  demandait  la  solitude  et  le  silence. 
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CJEIAPITRE  ra. 

li'eaa  est  formée  d'oxygène  et  dlàjdro^ène.  IMicr» 
mlBatlon  approchée  de»  poids  et  des  Toliuiieo  mwU 
▼ant  leoqnels  a  liea  la  eomblnaison. 

§  I.  — '  Lavoisier,  Laplace  et  Meusnier. 

NouB  RTons  plaoé  après  les  travaux  de  Watt  et  de  Caven<fisk 
le  résumé  des  mémoires  dies  chimistes  français,  parce  qu'il  est 
naturel  de  passer  de  Terreur  à  la  vérité,  des  idées  fausses  am 
idées  justes,  et  de  plus  parce  qu'ainsi  que  nous  l'avons  vu  et  que 
nous  le  verrons  encore,  tous  les  centemporaios  aecordèrent  àCar 
vendish  l'idée  que  l'eau  est  un  corps  eoeaposé  ;  mais  on  vem 
toutefois  par  la  comparaison  des  dates  que  les  mémoires  des 
chimistes  français  sont  ^i  définitive  ceux  qui  ont  précédé  toas 
les  autres ,  et  qu'il  est  trè&*probable  que  les  travaux  se  pour- 
suivirent parallèlement  des  deux  côtés  de  k  Manche,  sans  dériver 
les  uns  des  autres. 

Les  deux  mémoires  de  Lavoisier  et  de  Laplace,  et  de  Lavoisia 
et  Meusnier,  sont  insérés  dans  le  recueil  de  l'Académie  des 
sciences  pour  i  783.  —  Le  premier  de  ces  travaux,  dans  lequel  ont 
pour  objet  de  prouver  que  l'eau  n'est  point  une  substance  simple^ 
un  élément  proprement  dit,  mais  qu'elle  est  susceptible  de  dé- 
composition et  de  recomposition,  fut  lu  à  la  rentrée  publique  de  la 
Sainl^Martin  de  1783. 

«  Si  on  brûle  ensemble  sous  une  elocbe^  au  moyen  de  caisses  pneomati- 
qnes,  un  peu  moins  de  deux  parties  d'air  inflammable  contre  une  d'air  Tital, 
en  supposant  que  l'un  et  l'autre  soient  parfeitement  purs,  la  totalité  des  deu 
airs  est  absorbée,  et  on  trouve  à  la  surface  du  mercure  sur  lequel  se  bit 
cette  expérience  une  quantité  d*eau  égale  en  poids  à  celui  des  deux  ain 
qu'on  a  employés. 

«  Tel  est,  eu  général,  le  résultat  de  la  combustion  de  l'air  vital  et  de 
l'air  inflammable  ;  mais  comme  on  a  voulu  élever  j:[uelques  doutes  sur  fanté- 
riorité  de  cette  découverte,  je  me  crois  obligé  d'entrer  dans  quelques  détails 
sur  la  suite  des  expériences  qui  m'y  ont  conduit.  Les  premières  tentatives  qiù 
aient  été  faites  pour  déterminer  la  nature  du  résultat  de  la  combostion  de 
l'air  inflammable  remontent  en  4776  ou  4777;  à  cette  époque,  M.  Maeqner 
ayant  présenté  une  soucoupe  de  porcelaine  blancbe  à  la  flamme  de  l'air 
inflammable  qui  brûlait  tranquillement  à  roriflce  d'une  bouteille,  il  (Asena 
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fnd  cetfç  flamvus  n'était  accompagnée  d'aucune  fumée  fuligineuse;  il  troura 
leulemeotla  somcoi^fM  mowllée  de  gouttelettes  assçy  sensibles  d'une  liqueur 
Uanche  comm^  de  l'eau,  et  qu'il  recQnnul,  ainsi  que  Mt  Sig«v4  de  Lafond, 
tfù  assistait  à  c^Ue  f»périence,  pour  de  l'eau  puro,  n 

Cette  expérience  étonne  Luvoisier;  il  pensait  «  que  Tair  inflam- 
mable en  brûlant  devait  donner  de  Tacide  vitriolique  ou  de  l'acide 
sulfureux.  M.  Bucquet  au  contraire  pensait  qu'il  devait  en  ré- 
sulter de  l'air  fixe.  »  En  septembre  1777  ces  deux  savants  font 
brûler  de  l'air  inflammable  dans  une  bouteille  où  ils  ont  intro^ 
duit  de  l'eau  de  chaux;  ils  ne  la  voient  pas  blanchir;  ce  n'est 
donc  pas  de  l'air  fixe  que  donne  l'air  inflammable  en  brûlant. 

Cette  expérience  répétée  de  nouveau  donne  epcore  jt^s  m^pies 
résultats. 

«  Ils  me  surprirent  d'autant  plus,  que  j'avais  entièrement  reconnu  que 
dans  toute  combustion  il  se  formait  un  acide... 

t  Cependant  rien  ne  s'anéantit  dans  les  expériences  ;  la  seule  matière  du 
fea,  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  a  la  propriété  de  passer  à  travers  les 
pores  des  vaisseaux;  les  deux  airs,  qui  sont  des  corps  pesants,  ne  pouvaient 
donc  avoir  disparu,  ils  ne  pouvaient  être  anéantis;  de  là  la  nécessité  de  faire 
les  expériences  avec  plus  d'exactitude  et  plus  en  grand.  Je  fis  construire  en 
conséquence  une  seconde  caisse  pneumatique,  afin  que  l'une  fournissant 
Vair  inflammable,  Fautre  l'air  vital,  on  pût  continuer  plus  leDgtem|)s  la 
combustion... 

•  Ce  fut  le  24  juin  ilSB  que  bous  fimes  cette  expérience,  M.  de  Laplaoe 
et  moi,  en  présence  de  MM.  le  Boi ,  de  Vandermond,  de  plusieurs  autres 
académiciens  et  de  M.  Blagden,  ^aujourd'hui  secrétaire  de  te  ^ciété  i;oy{4e 
de  Londres;  ce  dernier  nous  apprit  que  M.  Gavendish  avçjt  déjà  e^aY^  ^ 
Cadres  de  brûler  de  l'air  inflammable  dans  des  vaisseaux  fermés,  et  qu'il 
«▼ail  obtenu  une  quantité  d'eau  très-sensible.  » 

L'expérieace  réussit,  on  pbtientde  re.au. 

«  Nous  en  rendîmes  compte  dès  le  lendemain  25  à  l'Académie,  et  o«ps 
Be  balançâmes  pas  à  en  conclure  qye  l'eau  n'est  point  une  substance  simple^ 
^t  qu'elle  est  composée  poids  pour  poids  d'air  inflammable  et  d'air  vital. 

•  Nous  ignorions  alors  que  M.  Monge  s'occupât  du  même  sujet,  et  nous 
^  l*apprimes  que  quelques  jours  après,  par  une  lettre  qu'il  adressa  à 
If*  Vandermond  et  que  ce  dernier  lut  à  l'Académie  ;  il  y  rendait  compte 
dîme  expérience  du  même  genre,  et  qui  lui  a  donné  un  résultat  tout 
semblable. 

«  En  rapprochant  le  résultat  de  ces  premières  expériences  de  ceux  que 
^  avons  obtenus,  M.  Meusnier  et  moi,  dans  des  expériences  faites  posté- 
^^rement  en  commun  et  dont  je  parlerai  bientôt,  il  paraîtrait  que  la  pro* 
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portion  en  Tolume  dn  mélange  des  denx  airs,  en  les  supposant  l'nn  etVaQtre 
dans  leur  plus  grand  état  de  pureté^  est  de  12  parties  d*air  TÎtal  et  dt 
22,924345  d'air  inflammable;  mais  on  ne  peut  disconyenir  qull  ne  reste 
encore  quelque  incertitude  sur  l'exactitude  de  cette  proportion.  En  parlant 
au  surplus  de  cette  donnée,  qui  ne  doit  pas  s'écarter  de  beaucoup  du  nai, 
et  en  supposant  qu'à  28  pouces  de  pression  et  à  100  degrés  du  thermomètre, 
l'air  yital  pèse  0,47317  grains  le  pouce  cube,  et  l'air  inflammable 
0,037449  grains,  ainsi  qu'il  résulte  des  expériences  faites  avec  M.  Meusnier, 
on  trouve  qu'une  lirre  d'eau  est  composée  ainsi  qu'il  suit  :  um. 

Air  yital  ou  plutôt  principe  oxygéné 0,86866273 

Air  inflammable  ou  plutôt  principe  inflammable  de  l'eau    0,13133727 

1,00000000 
«  Ces  nombres  exprimés  en  fractions  régulières  de  livres  reviennent  à 

Onces.      Gros.        Gtiisk 

Principe  oxygène 13        7        13,6 

Principe  inflammable 2        0        58,4 

Te       l       i 

c  Enfin,  en  réduisant  ces  quantités  au  volume,  on  trouve  pour  les  quan- 
tités de  pouces  cubiques  de  cbacun  de  ces  deux  airs  :  ^wt»  cbWs. 

Air  vital 16919,07 

Air  inflammable 32321,29 

49240.36 
Quelle  grandeur  1  quelle  simplicité  I  Après  avoir  lu  ces  mé- 
moires pénibles  de  Watt  et  de  Cavendish,  après  avoir  cherché  i 
suivre  leurs  idées  confuses,  après  avoir  gémi  du  peu  de  rigueur 
de  leur  raisonnement,  étayé  cependant  sur  de  si  belles  expé- 
riences, comment  n'être  pas  frappé  de  la  netteté,  de  la  précision 
du  mémoire  de  Lavoisier  et  Laplace? 

Ils  ne  voient  pas  tout,  cependant,  et  il  est  bien  curieux 
qu'ayant  sous  les  yeux  ce  rapport  presque  exact  de  deux  vo- 
lumes d'hydrogène  se  combinant  à  un  volume  d'oxygène  pour 
constituer  l'eau,  ils  n'aient  pas  songé  quece  rapport,  au  lieu  d'ê- 
tre à  peu  près  comme  un  est  à  deux,  était  exactement  dans  ce 
rapport. 

Tant  il  est  vrai  que  dans  les  sciences  expérimentales  il  ne  suf- 
fit pas  d'avoir  les  résultats  devant  soi  pour  les  voir,  mais  qu'^i 
faut  qu'ils  reparaissent  un  grand  nombre  de  fois  dans  le  même 
sens  pour  qu'ils  passent  des  yeux  au  cerveau,  que  l'attention  dé- 
touinée  jusqu'alors  par  d'autres  recherches  s'éveille,  se  fixe,  et 
vérifie,  par  une  série  d'essais  dirigés  dans  ce  but  particulier, 
la  conclusion  entrevue. 
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Si  Lavoisier  laisse  échapper  ce  point  si  important  qu'il  pou« 
vait  tirer  de  ses  belles  recherches,  il  n'en  fait  pas  moins  surgir 
une  foule  d'explications  précises  sur  des  faits  déjà  observés. 

Aidé  de  Laplace  qui  lui  suggère  le  premier  l'explication,  H 
Toit  que  lorsqu'on  traite  les  métaux  par  de  l'acide  vitriolique 
étendu  d'eau,  c'est  de  «  l'eau  que  provient  l'air  vital  qui  s'unit 
au  métal  dans  la  dissolution;  elle  se  décompose  donc  et  son 
principe  inflammable  se  développe  sous  forme  d'air.  » 

L'expérience,  nous  l'avons  vu,  était  de  1766,  c'est  seulement 
eo  1783  qu'elle  est  comprise. 

Lavoisier  explique  aussi  facilement  la  revivification  des  chaux 
métalliques  par  l'hydrogène  qu'avait  obtenue  Chaussier,  puis 
Priestley,  en  chauffant,  au  moyen  d'une  lentille,  du  minium 
placé  sous  une  cloche  remplie  d'air  inflammable. 

I  M.  Priestley  est  parvena  à  réduire  101  mesures  d'air  inflammable  à  2, 
et  ce  restant  était  encore  de  l'air  inflammable  pur.  Il  a  conclu  de  cette 
expérience  que  l'air  inflammable  se  combinait  avec  le  plomb  pour  le  revi- 
fier,  et  que.  par  conséquent,  l'air  inflammable  et  le  phlogistique  n'étaient 
qu'une  seule  et  même  chose,  comme  Tavait  avancé  M>  Kirwan. 

*  J'observerai  que  M.  Priestley  n'a  pas  fait  attention  à  une  circonstance 
capitale  qui  a  lieu  dans  cette  expérience,  c'est  que  le  plomb,  loin  d'aug- 
mcmer  de  poids,  diminue,  au  contraire,  de  près  d'un  douzième;  il  s'en 
dégage  donc  une  substance  quelconque  ;  or,  cette  substance  est  de  l'air  vital, 
dont  le  minium  contient  près  d'un  douzième  ;  mais  d'uu  autre  côté^  il  ne 
reste,  après  cette  opération^  de  fluide  élastique  d'aucune  espèce;  non-seu- 
lement on  ne  retrouve  pas  dans  la  cloche  d'air  vital,  mais  l'air  inflammable 
lui-même  qui  la  remplissait  disparait  :  donc  les  produits  ne  sont  plus  dans 
l'état  aériforme;  et  puisque,  d'un  autre  côté,  il  est  prouvé  que  l'eau  est  un 
composé  d  air  inflammable  et  d'air  déphiogistiqué^  il  est  clair  que  M.  Priestley 
a  formé  de  l'eau  sans  s'en  douter.  » 

La  synthèse  ne  suffit  pas  à  Lavoisier,  il  ne  lui  suffit  pas  d'avoir 
iaitde  l'^au,  d'avoir  déterminé  avec  le  plus  grand  soin  les  poids 
d'oxygène  et  d'hydrogène  qu'elle  renferme,  en  rejetant  bien  loin 
de  lui  toutes  les  vieilles  idées  sur  le  phlogistique  qui  ont  empêché 
Watt  et  Cavendish  d'arriver  à  la  conclusion  précise  que  compor- 
taient leurs  expériences;  il  ne  suffit  pas  d'avoir  trouvé  la  théorie 
de  la  production  de  l'hydrogène  au  moyen  de  zinc  et  de  l'acide 
vitriolique  étendu  d'eau,  ni  la  revivification  des  chaux  métal- 
liques, il  faut  encore  que  Lavoisier,  suivant  la  méthode  qu'il 
emploie  toujours,  vérifie  ses  résultats  par  une  méthode  différente 
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de  celle  qu'il  a  d'abord  employée.  Il  a  fait  de  l'eau  en  en  com- 
binant les  éléments,  il  veut  maintenant  la  décomposer  de  façon 
à  obtenir  d'une  part  de  l'hydrogène,  de  l'autre  une  combinaison 
dans  laquelle  l'oxygène  soit  fixé. 

L'expérience  qu'il  tente  alors  est  devenue  classique  :  de  l'eau 
placée  dans  un  entonnoir  muni  d'un  robinet  coule  goutte  à 
goutte  dans  un  tube  de  fer,  protégé  extérieurement  par  des  lats 
argileux  contre  l'action  du  feu  ;  l'extrémité  du  canon  de  fusil 
arrive  à  un  vase  destiné  à  recevoir  l'eau  non  décomposée,  pour 
qu'aucune  portion  de  cette  dernière  n'échappe  à  la  condensation; 
les  gaz  traversent  un  serpentin  où  les  dernières  portions  de 
vapeur  d'eau  se  condensent  et  sont  recueillies,  avant  d'aboutir 
à  une  cloche  retournée  sur  l'eau,  dans  laquelle  se  rendra  Tair 
inflammable  produit  par  la  décomposition  de  l'eau  sous  l'in- 
fluence du  fer  rouge  de  feu. 

L'eau  introduite  dans  l'entonnoir  est  pesée  avec  grand  soin,  le 
vide  est  fait  dans  le  tube  ;  lorsque  le  canon  est  rouge,  on  frit 
écouler  l'eau  bien  lentement,  et  l'expérience  commence. 

Après  avoir  fait  les  corrections  dues  à  l'eau  qui  était  restée  dans 
le  serpentin,  et  qui  n'avait  pu  être  pesée  avec  les  autres  produits, 
après  avoir  défalqué  l'eau  restée  dans  le  canon  de  fusil,  Lavoisier 
et  Meusnier  trouvent  les  résultats  suivants  : 

Onces.     Gros.       Gtmm. 

Augmentation  de  poids  du  caoon 2         7  53 

Poids  du  gaz  hydrogène 3  ai 

Poids  des  deux  principes  qui  constituent  l'eau.  3         3  i% 

Mais  la  quantité  d'eau  disparue  est. 3         5  i6 

11  y  a  donc  un  déficit  de 2  3 

a  £n  considérant  cette  expérience  seulement  comme  une  approximatioa, 
on  arrive  cependant  à  trouver  que  si  Ton  supposait  que  tout  le  déficit  dont 
nous  venons  de  parler  portait  sur  le  gaz  hydrogène,  on  trouverait  19  livres 
de  ce  gaz  par  quintal  d'eau  ;  en  attribuant  au  contraire  à  la  Tapeur  d'eau  dod 
décomposée  la  perte  de  2  gros  3  grains,  le  quintal  d'eau  contiendnit 
i3  livres  de  gaz  hydrogène.  Ainsi,  pour  former  100  livres  d'eau,  il  ne  fiin- 
dra  pas  moins  de  81 ,  ni  plus  de  87  livres  de  cette  partie  constituante  qui 
s'est  fixée  dans  le  fer  et  en  a  augmenté  le  poids.  » 

Enfin  Lavoisier  et  Meusnier  répètent  encore  une  fois  la  syn- 
thèse de  l'eau  dans  un  appareil  qui  leur  permet  d'arriver  à  une 
plus  grande  précision  que  dans  leurs  premières  expériences; 
trois  mois  entiers  sont  consacrés  aux  apprêts.  Dans  deux  caisses, 
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dont  on  a  détermiiiié  la  capacité,  on  introduit  d'une  part  Foxy- 
gène,  de  l'autre  Thydrogène  ;  les  gaz  sont  desséchés  pour  la  pre- 
mière fois  sur  de  la  potasse  caustique  dvant  de  péûéUtet  ÎéM 
la  caisse  centrale,  où  l'on  a  fait  le  vide  et  qui  est  elle-métfié 
desséchée  avec  soin  ;  ou  employa  ahisi  après  toute  correction  : 

Air  vital 4  onces  Ogros  60  grains  |. 

Hydrogène 0  6  39 

Ensemble  .......  5  5  28 

Dont  il  faut  retrancher.  0  4  7  | 

pour  Feau  restée  dans  les  appareils  dépêchants  à  potasse. 

Le  poids  des  fluides  aériformes  seuls  est  donc  5  onces,  4  gros, 
W|  grains  ; 

Or,  Faugmentation  du  poids  dli  ballon  est  de  5  onces,  4  gros, 
M  grains  ; 

D  où  il  résulte  que  l'eau  produite  a  sur  le  poids  des  gaz 
réunis  un  excès  de  30  grains. 

Après  avoir  expliqué  par  la  difficulté  des  pesées  cette  légère 
inexactitude,  les  auteurs  continuent: 

«  Il  suit  que  Teau  contient  par  quintal  15  Hyres  de  gaz  hydrogène  et 
8o  linres  d'air  yital  ;  on  Yoit  ayec  satisfaction  que  ce  dernier  nombre  se  tient 
entre  les  limites  qui  lui  ont  été  prescrites  par  Texpérience  précédente  de 
la  décomposition  de  Teau.  > 

On  peut  à  peine  croire  que  Watt  et  Cavendish  soient  contempo- 
rains de  Lavoisier  et  des  chimistes  de  son  école,  tant  la  différence 
qui  sépare  leurs  travaux  est  immense:  d'un  côté,  le  vague,  l'hy- 
pothèse, l'indécision  ;  de  l'autre,  la  rigueur,  la  précision,  la  dé- 
monstration. Et  tout  cela  pourquoi?  parce  que  Lavoisier  a  nette- 
ment distingué  pour  la  première  fois  les  fluides  impondérables 
des  gaz,  qu'il  a  pu  alors  retrouver  ce  principe  sur  lequel  est 
basée  toute  la  chimie  moderne,^  et  qu'avait  déjà  indiqué  Jean 
Bey:  rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd.  Dès  lors  la  balance  est 
devenue  entre  ses  mains  une  arme  puissante  et  invicincible,  à 
l'aide  de  laquelle  il  triomphe  de  toutes  les  difficultés. 

§  n.  M0>GE. 

C'est  le  propre  des  grands  problèmes  de  passionner  à  la  fois 
plusieurs  hommes  de  talent;  en  même  temps  que  Watt,  que 
Cavendish,  que  Lavoisier  et  Laplace,  un  jeune  savant,  obscur 
professeur  à  l'école  du  Génie  de  Mezières,  où  la  routine  et  les 
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habitudes  prises  l'empêchaient  encore  de  mettre  au  jour  ses 
brillantes  découvertes  de  géométrie  appliquée  à  la  représentation 
graphique  des  corps  dans  l'espace,  s'efforçait  aussi  de  trouTer 
quelle  est  la  composition  de  l'eau. 

Gaspard  Monge  était  né  à  Beaune  en  1746,  ajoutant  encore  on 
nom  illustre  à  tous  ceuK  qu'a  donnés  à  la  France  cette  féconde 
province  de  Bourgogne.  Remplaçant  à  Héziëres  l'abbé  Nollet 
comme  professeur  de  physique,  il  avait  pu  trouver  les  appareib 
nécessaires  à  ses  expériences. 

Son  mémoire  est  publié  dans  le  recueil  de  l'Académie  des 
sciences  (1785).  Il  a  pour  but  de  rechercher  «  le  résultat  de  l'in- 
flammation du  gaz  inflammable  et  de  l'air  déphlogistiqué  dans 
des  vaisseaux  clos.  »  Ses  expériences  furent  faites  à  Mézières 
dans  les  mois  de  juin  et  juillet  1783,  et  répétées  en  octobre  de 
la  môme  année.  L'auteur  ajoute  : 

«  Je  ne  savais  pas  alors  que  M.  Gayendish  les  eût  faites  plasienra  mois 
auparavant  en  Angleterre,  mais  plus  en  petit ,  ni  que  MM.  LaToisier  et 
Laplace  les  fissent  à  peu  près  dans  le  même  temps  à  Paris  daus  un  appareil 
qui  ne  comportait  pas  toute  la  précision  de  celui  que  j*ai  employé. 

«  Lorsqu'à  la  manière  de  M.  Volta,  on  enflamme  un  mélange  d'air  déphlo- 
gistiqué et  de  gaz  inflammable  par  le  moyen  d'une  étincelle  électrique,  oo 
par  une  élévation  suffisante  de  température,  les  deux  fluides  se  décompo- 
sent et  se  dépouillent  réciproquement  d'une  très-grande  partie  de  la  matière 
de  la  chaleur  qui  entrait  auparavant  dans  leur  composition.  Ce  feu,  aban- 
donné à  lui-même,  quitte  l'état  de  compression  où  le  tenait  son  adhérence 
pour  les  autres  parties  constituantes  des  fluides,  il  entre  en  expan8ioD,ii 
heurte  d'une  manière  mécanique  les  parois  des  Yaisseauz  dans  lesquels  se 
fait  l'opération,  et  il  les  brise  lorsque  la  résistance  n'est  pas  asses  granle; 
mais  lorsque  cette  résistance  est  suffisante,  le  feu,  après  avoir  perda  soa 
mouYemeut  contre  les  parois ,  passe  par  leurs  pores  comme  matière  de 
température,  et  il  échauffe  les  corps  circonvoisins  ;  il  se  troure  alors  do 
Tide  dans  le  récipient,  qui  ne  contient  plus  que  les  autres  substances  qui 
entraient  dans  la  composition  des  fluides  élastiques,  et  qui  sont  privées  di 
ressort  et  de  la  légèreté  que  leur  communiquaient  auparavant  la  matièrede 
de  la  chaleur  et  celles  de  la  lumière  qu'elles  out  abandonnées.  Malgré  le 
grand  nombre  d'expériences  que  tous  les  physiciens  avaient  répétées  sar 
l'inflammation  dans  l'eudiomètre  de  M.  Volta,  on  n'avait  aucune  con- 
naissance sur  la  nature  de  ce  résidu,  parce  que  les  expériences  avaient  été 
faites  trop  en  petit,  ou  parce  qu'on  avait  opéré  les  inflammations  sar  de 
l'eau  qui  masquait  ce  résidu  et  empêchait  qu'on  ne  pût  l'apercevoir.  > 

Après  avoir  déterminé  le  poids  d'un  certain  volume  d'air, 
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d*oxygëne,  d*hydrogène  soumis  à  la  pression  atmosphérique, 
Honge  fait  entrer  dans  un  ballon  taré  de  l'air  déphlogistiqué, 
puis  du  gaz  inflammable,  et  fait  jaillir  rétincelle  entre  les  con- 
ducteurs électriques  ;  il  introduit  ensuite  une  nouvelle  quantité 
d*air  inflammable  ;  une  seconde  explosion  a  lieu  sur  le  passage 
de  l'électricité  ;  au  bout  de  cinq  ou  six  explosions  le  «  ballon 
Aant  engorgé,  »  il  fait  le  vide  et  recommence  les  expériences. 

«  Par  ce  procédé,  et  eu  trois  séries  d'explosions  dont  le  nombre  a  été 
porté  à  372,  j'ai  consommé  : 

145  pintes  -^  d'air  inflammable, 
et  74  pintes  -^  d'air  déphlogistiqué. 
c  Le  poids  des  gaz,  si  leurs  densités  araient  été  les  mêmes  que  lorsque 

je  les  pesai,  aurait  été  Onces.  Gros.      Grains. 

Pour  l'air  inflammable.     .......      0        6        10,03 

Pour  l'air  déphlogistiqué •     .      3        0        58,53 

3        6        68,56 

c  Avant  que  d'aller  plus  loin,  je- rappellerai  quelques  circonstances  qui 
ont  accompagné  ces  expériences,  i^  Chaque  explosion  occasionnait  une 
chaleur  très-forte,  subite,  et  qui  se  faisait  sentir  d'une  manière  très-sen» 
sible  au  TÎsage,  même  à  la  distance  de  3  pieds  du  ballon;  j'ai  été  obligé  de 
mettie  de  l'iulervalle  entre  les  explosions,  et  de  refroidir  le  ballon  avec  des 
liages  mouillés  pour  empêcher  les  luts  de  se  ramollir  et  de  laisser  échap- 
per les  fluides  élastiques.  2*»  En  refroidissant  ainsi  le  ballon,  le  fluide  qu'il 
contenait  perdait  sa  transparence,  et  présentait  un  brouillard  très-épais  qui 
disparaissait  sur-le-champ  à  l'explosion  suivante,  parce  que  les  gouttes  de 
liqaide  (fui  le  composaient  étaient  subitement  converties  en  vapeur  par  la 
kaate  température  qu'excitait  l'inflammation. 

«  Le  ballon,  étant  déluté,  a  été  pesé,  puis  vidé  et  séché^  et  pesé  de  non» 

Teau  vide  d'air  et  de  liquide.  Onces.     Gros.      Grains. 

On  a  trouvé  pour  le  poids  du  liquide  ...      3        2        45,01 
L'air  pesait 2        27,91 

3        5  1,01 

«  11  s'en  faut  de  i  gros  26,55  grains  que  ce  poids  ue  soit  égal  à  celui  des 
gu  que  j'ai  employés,  v 

Monge  examine  avec  soin  les  causes  qui  ont  pu  ame- 
ner cette  inexactitude  dans  les  résultats;  suivant  lui,  elles  sont 
multiples  :  la  dilatation  produite  dans  les  fluides  élastiques  dont 
il  a  déterminé  le  poids  par  le  calcul,  sans  pouvoir  y  faire  entrer 
les  corrections  relatives  à  cette  augmentation  de  volume;  l'im- 
pureté des  gaz  employés,  dont  le  résidu  présentait  en  effet  de 

I.  27 
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Fair  fixe,  de  Pair  atmosphérique,  ei  enfin  une  certaine  quantité 
d'oxygène  et  d'hydrogène  non  combinés. 

Quant  au  produit  liquide^  c'est  :  «  Une  liqueur  parfaittmoil 
transparente;  elle  a  rougi  imperceptiblement  le  tournesol,  bcaiK 
coup  moins  que  celle  que  j'avais  obtenue  dans  une  expérience 
précédente. 

tt  II  Bort  de  cette  opératien  %iié^  lors^'on  h\\  détoner  le  gu  ûsitif^ 
mable  et  le  gaz  dépblogistiqué,  considérés  l'un  et  l'autre  comme  purs,  od 
n'a  d'autres  résultats  que  dp  l'eau  pure,  de  la  matière  de  la  chaleur  et  de 
celle  de  la  lumière* 

«  Il  reste  à  savoir  actuellement  si  les  deux  gaz,  étant  des  dissolutions  de 
substances  différentes  dans  le  fluide  du  feu  considéré  comme  dissohint 
commun,  ces  substances,  par  Tinflammatiou,  abandonnent  le  dissolvant,  et 
se  combinent  pour  produire  de  Teau  qui  ne  serait  plus  alors  une  substance 
simple,  ou  bien  si  les  deux  gaz,  étant  les  dissolutions  de  l'eau  dans  des 
fluides  élastiques  différents,  ces  fluides  quittent  Teau  qu'ils  dissolyaieDt 
ppur  se  combiner,  et  former  le  fluide  du  feu  et  de  la  lumière  qui  s'échappe 
à  travers  les  parois  des  vaisseaux,  et  alors  le  feu  serait  une  matière  com- 
pesée.  Les  deux  conséquences  soat  égalenent  extraordinaires,  et  l'en  ne 
pourra  se  décider  pour  l'une  d'elles  fue  d'après  des  expériences  d'wi  aille 
genre.  » 

L'expérience  ée  Monge  confirme  complètement,  connue  on 
Toit,  celles  de  Lavoister,  mais  ses  conclusions  n*ont  pas  ht  même 
netteté. 

§  m.  DisoussiON  sua  la  PRieaiTÉ  de  Watt^  €AVKN»i«ii 

ET  LAVOiSfEA. 

Nous  venons  de  faire  passer  sous  les  yeux  du  lecteur  les  pas- 
sages les  plus  importants  des  mémoires  des  chimistes  illustres 
qui  ont  contribué  chacun  pour  une  part  à  la  découverte  immense 
de  la  composition  de  l'eau. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu,  les  mémoires  s'enchevêtrent,  sont  presque 
contemporains  ;  il  y  a  eu  diflérentes  communications  de  ces  sa- 
vants les  uns  aux  autres ,  et  on  a  quelque  peine  à  se  faire  une 
opinion  précise  sur  la  part  qu'il  convient  d'attribuer  à  chacun. 

Les  discussions,  au  reste,  n'ont  pas  manqué;  une  des  plus  im- 
portantes a  été  publiée  par  lord  Brougham,  à  la  requête  d'Arago, 
qui  écrivait  la  biographie  de  sir  James  Watt,  un  des  associés 
étrangers  de  l'Institut  de  Fi'ance  '.  Dans  ces  derniers  temps,  cet!** 

*  D/c  of  illuMirmUdmen  ûf  Pme$  of  George  lil.  Paris  184tt. 
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discussion  est  reveoue  devant.  U  Société  royale  de  Londres  ',  et 
les  esprits  sont  encore  divisés. 

Nous  allons  essayer  de  résumer  rapidement  les  faita  de  tu^^m 
à  BOUS  former  une  opinion  indépendante  de  tout  parti  pris. 

En  4766,  Cavendish  donne  le  moyen  de  préparer  Tair  inflai»» 
mable  dont  quelques  propriétés  ont  déjà  été  entrerues  par  Ro- 
bert Boyle  et  par  Lémery. 

En  4777,  Waltire  en  Angleterre,  Macquer  et  Sigaud  de  Lafond 
eo  France,  font  brûler  Tair  inflammable,  et  remarquent  qu'il  se 
produit  de  l'eau  par  sa  Combustion. 

En  4781,  Cavendish,  à  l'imitation  de  Waltire,  fait  détoner  en 

Tase  clos  l'air  inflammable  et  l'air  déphlogistiqué,  obtient  de  l'eau 

et  communique  ses  expériences  à  Priestley  ;  plus  tard,  Blagden, 

ami  de  Cavendish,  prétendit  que  celui-ci  avait,  dès  cette  époque, 

émis  l'opinion  que  l'eau  était  formée  d'air  déphlogistiqué  et  de 

pUogistique,  et  avait  communiqué  cette  conclusion  à  Priestley; 

mais  le  mémoire  de  Cavendish  indique  que  les  expériences  seules 

furent  communiquées,  et  si  les  conclusions  l'ont  été  en  même 

temps,  on  peut  ajouter  avec  lord  Brougham  que  c'est  une  bien 

grosse  négligence  [a  mostmaterial  émission)  de  ne  l'avoir  pas  écrit. 

Les  expériences  de  Cavendish,  répétées  par  Priestley,  suggèrent, 

en  1783,  à  Watt,  l'idée  que  l'eau  est  un  corps  composé.  U  résum» 

ces  faits  dans  une  lettre  écrite  à  Priestley,  et  qui  établit  nettement 

la  priorité  en  sa  faveur.  Toutefois,  hésitant  encore,  il  demande 

de  nouvelles  expériences  avant  de  se  prononcer,  et  sa  lettre  ne 

parait  qu'en  4784. 

Est-ce  Cavendish,  est-ce  Watt  qui  a  eu  le  premier  l'idée  que 
l'eau  n'était  pas  un  élément?  Il  nous  paraît  évident  que  la  prio- 
rité appartient  à  Watt;  mais  on  a  invoqué  dans  ces  derniers  temps 
l'opinion  de  Da  Luc  qui,  dans  ses  Idées  sur  la  météorologie  %  a 
donné  un  récit  de  tous  les  incidents  de  ce  remarquable  point 
d'histoire  scientifique. 

«  Vers  la  fin  de  Tannée  1782,  j'allai  à  Birmingham,  où  le  docteur  Priestley 
B*était  établi  depuis  quelques  années.  Il  me  communiqua  alors  que  M.  Gayen- 
to,  d*aprè8  une  remarque  de  M.  Waltire,  qui  avait  toujours  trouvé  de 
l'eau  dans  les  vases  où  il  avait  brûlé  uu  mélange  d'air  inflammable  et  d'air 
itmosphérique,  s'était  appliqué  à  découvrir  la  source  de  cette  eau,  et  qu'il 

>  PMhtûpkUml  Hê^azin:  iaS9.  Cahkff  d'aott. 
*  tais,  4787,1.  Il,  p.  d06. 
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ayai^trouvé  c  qu'un  mélange  d*air  inflammable  et  d*air  dépblogîstiqné,  en 
proportion  conyenable,  étant  allumé  par  l*étincelle  électrique,  se  conTertis- 
sait  tout  entier  en  eau.  » 

«  De  retour  en  Angleterre  au  mois  de  février,  j*allai  à  Birmingham  e& 
mars,  très-impatieut  d'apprendre  les  progrès  du  docteur  Priestley  dans  ses 
expériences  sur  la  formation  de  Tair  par  l'eau  ;  il  me  communiqua  alors  les 
expériences  qu'il  avait  faites,  d'après  M.  Cavendish,  sur  la  production  de 
l'eau  par  la  combustion  de  l'air  déphlogistiqué  avec  l'air  inflammable.  U 
avait  réussi  à  employer  ces  airs  en  telles  proporlions,  qu'ils  se  détruisaient 
presque  entièrement  et  fournissaient  uue  quantité  d'eau  égale  à  leur  poîdi. 
ce  qu'il  eut  la  bonté  de  me  montrer  eu  répétant  cette  expérience  en  ma 
présence.  » 

D'après  le  commencement  de  ce  passage  de  De  Luc,  on  doit 
croire  qu'il  accorde  à  Cavendish  la  découverte  de  la  composition 
de  Veau;  toutefois,  il  ajoute  plus  loin  : 

«  Le  docteur  Priestley,  venant  à  Londres  au  mois  d'avril,  informa 
M.  Watt  qu'il  avait  dessein  de  communiquer  toutes  ses  expériences  à  la 
Société  royale ,  ce  qui  décida  ce  dernier  à  lui  écrire  une  lettre  datée  da 
même  mois....  Ce  fut  donc  ainsi  que  M.  Watt  conçut  et  exprima,  dès  le 
mois  d'avril  1783,  la  formation  de  l'eau  par  la  décomposition  réciproqaéde 
l'air  déphlogistiqué  et  de  l'air  inflammable.  » 

Et  plus  loin,  on  trouve  encore,  après  le  récit  des  expériences 
des  chimistes  français  : 

V  Nous  ignorions,  M.  Watt  et  moi,  que  M.  Cavendish  eût  eu  des  idées 
fort  semblables  aux  siennes  sur  la  cause  de  ce  phénomène,  lorsque  je 
retournai  à  Birmingham  eu  septembre,  dans  l'intention  de  le  soUicter  à  te^ 
miner  ses  expériences...  » 

Cavendish  n'avait  donc  pas  communiqué  ses  idées  à  Priestley» 
puisque  celui-ci,  constamment  en  correspondance  avec  Watt,  ne 
les  lui  avait  pas  fait  connaître.  Le  témoignage  de  De  Luc  ne 
paraît  donc  pas  avoir  grande  valeur;  il  affirme  d'une  part  ce 
qu*il  nie  d'une  autre;  il  attribue  à  Priestley  des  expériences 
que  celui-ci  ne  paraît  pas  avoir  faites  aussi  exactement  qu'il  le 
prétend  ;  enfin  il  a  écrit  cette  histoire  plusieurs  années  après  que 
les  événements  ont  eu  lieu,  très-probablement  de  mémoire,  et 
sans  se  souvenir  de  toutes  les  circonstances. 

En  4783,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir^  Watt  envoie  sa 
lettre  à  la  Société  royale;  Blagden  la  connaît  très-certainemoit 
puisqu'il  est  secrétaire  de  la  société;  il  va  à  Paris,  voit  Lavoisier, 
et  lui  dit  certainement  que  Cavendish  a  fait  de  l'eau  par  l'inflain- 
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mation  des  deux  gaz,  et  peut-être  il  ajoute  Topinion  que  Watt 
s*est  formée  de  cette  réaction. 

Cavendish,  Blagdeu,  De  LucafBrment  que,  en  même  temps 
qu'on  transmit  à  Lavoisier  les  expériences,  on  lui  transmit  les 
suppositions  qu'on  avait  formées;  on  a  vu  le  récit  de  Cavendish; 
voici  celui  de  De  Luc. 

f  Au  mois  de  juin  1783,  le  docteur  Blagden,  ami  particulier  de  M.  Caven- 
dish, et  informé  de  toutes  ses  expériences,  ainsi  que  de  celles  du  docteur. 
Priestley  et  des  idées  de  M.  "Walt,  fit  un  voyage  à  Paris,  et  à  son  retour,  il 
me  communiqua  ce  qui  s'y  était  passé  à  l'occasion  de  tous  ces  nouveaux 
phénomènes.  Il  avait  fait  part  de  leurs  progrès  aux  mômes  physiciens  avec 
qui  je  m'en  étais  entretenu  en  janvier  (Lavoisier,  Laplace,  etc.),  en  y  ajou- 
toMt  les  idées  de  MM,  Cavendish  et  Watt  sur  leurs  causes;  mais  il  les  avait 
trouvés  peu  disposés  à  en  admettre  les  conséquences  sur  la  nature  de  l'eau, 
pensant  toujours  que  l'eau  recueillie  après  la  combustion  des  deux  airs  y  était 
contenue  auparavant  comme  substance  étrangère.  Cependant  comme  la  ques- 
tion dépendait  de  la  preuve  d'un  fait,  savoir  :  si  la  masse  entière  d'un  certain 
mélange  de  ces  airs  était  convertie  en  eau,  ils  trouvèrent  que  ce  fait  méri- 
tait une  vérification,  dont  M.  Lavoisier  se  chargea.  L'expérience  fut  faite  le 
24  de  juin  en  présence  des  mêmes  physiciens  et  du  docteur  Blagden.  Son 
succès  fut  tel  que  ce  dernier  l'avait  annoncé,  et  MM.  Monge  et  Meusnier, 
f  ayant  répétée  fort  en  grand,  trouvèrent  le  môme  résultat.  De  sorte  que  la 
formation  de  l'eau  par  la  seule  réunion  des  substances  sensiblement  pesantes 
des  deux  fluides  aériformes  fut  mise  hors  de  doute.  » 

On  voit  que  le  récit  de  De  Luc  diffère  essentiellement  de  celui 
de  Lavoisier;  le  chimiste  français  raconte,  ce  qui  paraît  hors  de 
doute  d'après  la  nature  de  ses  travaux,  qu'il  avait  déjà  essayé  la 
combustion  de  l'air  inflammable  et  de  l'air  déphlogistiqué,  que 
Blagden  assiste  aux  expériences  sans  en  être  le  promoteur;  le  se- 
rûtril,  au  reste,  que  Lavoisier  et  LapI  ace  n'en  auraient  pas  eu  moins 
cependant  l'immense  mérite  de  voir  immédiatement  dans  cette 
expérience  la  réalisation  de  la  synthèse  de  l'eau,  et  d'avoir  donné 
^e  théorie  parfaitement  nette  et  parfaitement  saine,  qui,  trans- 
nûse  ensuite  aux  chimistes  anglais  encore  hésitants,  leur  donna 
le  courage  de  publier  leurs  idées. 

Quant  à  Monge,  le  récit  de  De  Luc  est  évidemment  inexact; 
d'abord  il  l'associe  à  Meusnier,  tandis  que  Meusnier  travaillait  avec 
Lavoisier,  et  pas  du  tout  avec  Monge,  et,  de  plus,  il  admet  que 
Monge  ne  fit  qu'une  vérification,  tandis  qu'il  avait  commencé 
ses  expériences  sans  connaître  celles  qui  se  poursuivaient  à  Bir- 
mingham, à  Londres  et  à  Paris. 
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£n  4784,  enfin,  Cavendish,  qui  avait  eu  Ttinmense  mérite  de 
faire  le  premier  l'expérience  de  la  srynthèse  de  Teau,  publie  son 
mémoire  en  donnant  une  explication  analogue  à  celle  de  Watt, 
et  qui,  si  elle  n'en  dérive  pas,  a  eu  le  toit  d'être  publiée  un  an 
après  la  lettre  de  Watt  à  Priestley,  et  dix  mois  après  que  Blagden 
avait  vu  les  expériences  des  chimistes  français,  et  les  lui  avait  cer- 
tainement transmises. 

£n  résumé,  si  les  chimistes  anglais  ont  les  premiers  fait  de 
l'eau  de  toutes  pièces,  et  entrevu  une  explication  approchée  dé 
leurs  expériences,  à  la  France  revient  l'honneur  d'avoir  immé- 
diatement compris  le  véritable  sens  de  ces  travaux  et  d'avoir 
donné  pour  la  première  fois  une  expression  exacte  de  la  compo- 
sition de  l'eau. 

Bien  que  coiitemporaÎBS  de  ceux  des  chimistes  anglais,  les 
travaux  de  Lavoisier,  de  Laplace,  de  Méusnier  et  de  Monge  en 
sont  à  une  grande  distance.  Ceux-ci  appartiennent  à  une  époqne 
positive,  véritablement  scientifique,  où  rien  n'est  plus  donné  à 
Fimagination,  mais  où  la  conclusion  est  purement  et  simplement 
l'expression  de  l'expérience.  Ceux-là  restent  encore  nuageux, 
obscurs,  difficiles  à  saisir;  dans  la  composition  de  l'eau  se  re- 
trouve encore  cet  être  idéal,  le  phlogistique,  auquel  Lavoisier, 
cependant,  a  commencé  de  porter  des  coups  mortels. 

C'était  bien,  au  reste,  à  la  France,  à  son  esprit  net,  lumineux, 
amoureux  de  la  clarté  et  de  la  précision,  qu'il  appartenait  de 
faire  disparaître  de  la  science  cette  théorie  mystique,  fruit  de 
l'imagination  allemande ,  tout  empreinte  encore  du  cachet  de 
la  méthode  à  priori, 

§  rv.  Attaque  des  idées  des  chimistes  français,  leur  véri- 
fication.—  Priestley;  Fourcroy,  Vauquelin  et  Séguin. 

L'explication  nouvelle  donnée  par  les  chimistes  français  de  la 
composition  de  l'eau  venait  porter  un  second  coup  à  la  théorie 
du  phlogistique  déjà  ébranlée  par  la  découverte  de  l'oxygène;  on 
ne  pouvait  s'attendre  cependant  à  ce  qu'on  abandonnât  immé- 
diatement les  id^es  admises  jusqu'alors  ;  toute  nouvelle  théorie 
rencontre  naturellement  à  son  aurore  une  opposition  dont  elle 
doit  triompher;  elle  en  triomphe  au  reste  toujours  quand  elle 
approche  davantage  de  la  vérité,  et  c'est  dans  cas  luttes  qu'elle 
développe  successivement  toutes  ses  qualités. 
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Ce  fut  Priestley  qui  joua  dans  cette  question  le  rôle  de  défen- 
seur des  anciennes  idées,  de  la  théorie  du  phlogistique,  comme 
Q  l*avait  joué  déjà  quand  Lavoisier  avait  voulu  tirer  de  \a  décou- 
verte de  l'oxygène  toutes  les  conséquences  que  son  génie  y  voyait 
contenues. 

En  1786,  il  insère  au^  Philosophical  irtmactiom^  un  niémoire, 
qu'il  reproduit  ensuite  d^oaifi  un  de  «qs  ouvrages  par.s0wal«  *,  où  il 
cite  de  noaibreuses  e^Lpériences  sur  W  réduction  4es  cba^x  mé- 
talliques par  Vair  inflammable.  -*^  Il  ^  enfin  imita  I^a^oisier  et 
conunence  à  faire  des  pesées  ;  mais  malgré  les  i^ésuUMs  les  plus 
évidents,  les  plus  contradictoires  avec  ceux  sur  lesquels  il 
comptait,  il  n'abandonne  pa£  sa  théorie  erronée, 

n  trouve  en  effet  que  les  ^chaux  métalliques,  w  Mbu  d'aug- 
menter de  poids,  comme  il  avait  pensé  qu'elles  le  devaient  Caire, 
deviennent  plus  légères^  il  remarque  môme  avec  sagacité  que  la 
quantité  d'air  inflammable  disparue  représente  un  volume  à  peu 
ftéa  4ioub)e  de  celui  qu'auraH  occupé  l'air  déphlogistiqué  que 
la  chaux  métallique  a  perdu,  et  qu'ils  sont  ainsi  très-près  de  la 
proportion  suivant  laquelle  ils  se  combinent  sous  l'influence  de 
Vétîncelle  électrique,  c'est-à-dire  deux  volumes  d'air  inflam- 
mable pour  un  d'air  déphlogistiqué.  «  Je  n'eus  pas  de  doute, 
dii-41,  que  les  deux  airs  s'étaient  unis  pour  donner  de  l'eau  on 
de  l'air  fixe.  » 

Il  pèse  l'eau  obtenue  et  la  trouve  en  général  égale  à  la  perte  de 
poids  delà  chaux  métallique,  jamais,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  à 
la  somme  de  l'air  inflammable  disparu  et  de  la  perte  subie  par 
la  chaux. 

Plus  tard,  il  s'enhardit  encore  davantage  ;  en  1789  il  insère  aux 
^kilosopkical  tratisac fions*  des  «  objections  aux  expériences  et 
observations  relatives  au  principe  de  l'acidité,  de  la  composition 
de  l'eau  et  du  phlogistique,  avec  quelques  expériences^et  obser- 
vations sur  le  même  sujet.  » 

c  N'ayant  jamais  manqué,  quand  mes  expériences  ont  été  faites  avec 
soin,  de  me  procurer  un  acide,  quand  j'ai  combiné  de  l'air  inflammable  et 
de  l'air  déphlogistiqué  .dans  des  vases  fermés,  j'en  ai  conclu  qu'un  acide 

*  Phil.  froJW.,  TOI.  LXXV,  p.  ?79. 

*  Bxperiments  and  observations  relating  i9  varUms  branches  of  natural 
p^losophy.  Birmingham.  i779,  1786,  vol.  111. 

31.  LXXIX. 
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était  le  résultat  nécessaire  de  Tanion  de  ces  deux  espèces  d*air,  et  non  de 
Teau  pure  ;  hypothèse  mainteDue  actuellement  par  M.  LaToisier  et  d*antres, 
et  sur  laquelle  est  basé  un  nouveau  système  de  chimie.  Les  faits  que  j'ai 
signalés  n*ont  pas  été  discutés;  mais  à  ma  conclusion  on  a  objecté  qae 
l'acide  que  j'obtenais  provenait  de  Tair  phlogistiqné  qui,  dans  un  de  mes 
procédés,  n'était  pas  exclu,  i» 

Ce  fait,  signalé  souvent  par  les  chimistes  qui  avaient  ainsi 
combiné  directement,  à  Vaide  de  Fétincelle  électrique,  les  deux 
gaz^qui  entrent  dans  la  composition  de  Teau,  avait  été  expliqué 
par  Cavendish;  l'acide,  qui  était  presque  toujours  de  l'acide  aïo- 
tique,  provenait,  ainsi  que  nous  Tavons  vu,  de  la  combinaison  de 
l'azote  de  Tair  restant  dans  le  ballon  avec  l'oxygène;  il  se  for- 
mait dans  ces  expériences  une  petite  quantité  d'acide,  comme  il 
s'en  forme  dans  les  pluies  d'orage. 

«  M.  Berlhollet,  pensant  que  l'acide  provenait  des  matières  que  j'em- 
ployais, désira  que  je  lui  envoyasse  un  échantillon  de  mon  «  pre^piU 
per  se,  »  En  conséquence,  je  lui  envoyai  tout  ce  qui  me  restait,  et  en 
retour,  il  m'en  donoa  une  quantité  sur  la  pureté  duquel  je  pouvais  compta. 
Avec  cette  préparation,  je  répétai  ma  première  expérience,  et  en  donnaot 
plus  d'attention  à  mon  procédé,  je  trouvai  un  résultat  plus  concluant  ai 
faveur  de  mon  opinion  que  je  ne  puis  l'imaginer,  i 

Cette  expérience  dont  Priestley  est  si  fier  lui  donne  dans  le 
ballon,  après  la  détonation  des  deux  gaz,  de  l'eau  légèrement 
acide,  et  le  résidu  gazeux  renferme  de  l'air  fixe,  d'où  il  conclut 
que  l'eau  est  imprégnée  de  cet  acide. 

Le  précipite  per  se  employé,  calciné  seul,  ne  donnait  pas  d'air 
fixe. 

«  Il  a  été  dit  que  l'air  fixe  produit  dans  cette  expérience  peut 
provenir  de  la  plombagine  contenue  dans  le  fer  dont  on  a  tiré 
l'air  inflammable.  »  Priestley,  toutefois,  repousse  cette  concltt- 
sion,  l'air  inflammable  essayé  avec  de  l'eau  de  chaux  ne  don- 
nant aucun  trouble  ;  «  et  c'est  seulement  au  moment  de  la  coBft- 
bustion  que  cet  air  fixe  est  produit  ;  l'eau  n'est  donc  pas  la  scuk 
matière  obtenue  par  la  combinaison  de  l'air  pur  et  de  l'air  inflanh 
mable.  » 

Ainsi,  en  définitive,  Priestley  rencontre  toujours  un  acide  dans 
l'eau  aKificielle  qu'il  obtient  en  combinant  l'air  inflammable  et 
l'air  déphlogistiqué  ;  mais  c'est  tantôt  de  l'acide  nitrique  et  tan- 
tôt de  l'air  fixe  ;  cette  différence  dans  les  résultats  aurait  déjà 
dû  le  mettre  en  garde  contre  cette  opinion  qu'un  acide  est  forcé- 
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Qeot  produit  dans  ces  circonstances;  de  plus,  s*il  avait  songé  à 
téterminer  le  poids  de  Tacide  azotique  provenant  de  Tunion  du 
leu  d'azote  mêlé  à  ces  gaz  avec  l'oxygène ,  ou  de  Fair  fixe  pro- 
enant  de  la  combustion  d'un  peu  d'oxyde  de  carbone  brûlant 
lans  l'oxygène  ,  il  aurait  parfaitement  reconnu  que  la  quantité 
le  ces  substances  devait  les  faire  ranger  dans  les  impuretés. 

Les  objections  de  Priestley  n'eurent  toutefois  que  peu  de  reten- 
issement,  et  les  travaux  continuent  non  pas  pour  vérifier  les 
dées  émises  sur  la  composition  de  l'eau,  mais  pour  arriver  à  dé- 
erminer  plus  exactement  les  proportions  suivant  lesquelles  les 
(az  sont  combinés.  Fourcroy,  Vauquelin,  Séguin  se  réunirent 
^ur  recommencer  les  expériences,  et  faire  une  quantité  d'eau 
issez  considérable  pour  que  les  erreurs  fussent  moins  appré- 
ciables. La  disposition  de  leur  appareil  n'est  malheureusement 
pas  à  l'abri  de  toute  objection;  ils  emploient  encore  ces  caisses 
pneumatiques  qui  ont  servi  à  Lavoisier^et  à  Monge  à  renfermer  les 
gaz  oxygène  et  hydrogène.  La  même  incertitude  règne  toujours  sur 
le  poids  exact  de  ces  gaz  humides  et  dont  il  faut  déterminer  la  den- 
sité à  Tàide  de  calculs  dont  les  éléments  sont  difficiles  à  apprécier. 

Bien  que  la  méthode  suivie  soit  pénible  et  peu  élégante,  le 
talent  des  expérimentateurs  leur  permet  d'obtenir  des  résultats 
assez  satisfaisants  * . 

Oncci.    Grot.       Grains. 

L'air  Titai  et  rh^fdrogène  réunis  pesaient ....        12       4     49,277 
Et  l'on  a  obtenu  :  eau 12       4     45 

4,227 

La  difiërence  entre  les  deux  nombres  n'est  donc  que  de 
^*227.  Si  on  cherche  à  évaluer  la  composition  de  l'eau  en  vo- 
lume, en  ramenant  autant  que  possible  ces  volumes  à  la  même 
pression  et  à  la  même  température,  on  trouve  que  les  gaz  sont 
entre  eux  dans  le  rapport  de  4  d'air  vital,  à  2,069  d'hydrogène. 

Enfin  ces  nombres  d'expériences  expriment  que  100  parties 
d'eau  sont  formées  de  : 

Oxygène 85,662 

Hydrogène 14,338 

100,000 
Les  12  onces  d'eau  artificieUe,  qui  servent  de  base  aux  chiflQres 

*  Mmalet  de  cAlmle»  t.  VTli»  l»»  série.  Mémoire  la  en  1790, 1791. 
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précédents,  les  plus  exacts  qii*ait  donnés  le  dlx-huitiëme  sifede, 
sont  conservés  au  Muséum  d'histoire  naturelle,  où  Poureroy  et 
Tauquelin  devaient  poursuivre  dans  la  science  deux  earrièm 
bien  remplies  Tune  et  Tautre,  mais  bien  différentes  cependant. 
L*un  était  un  homme  de  parole;  il  remplissait  de  savoîx  sonore, 
de  son  geste  pompeux  ce  grand  amphithéâtre  du  Muséum,  too- 
jouTS  trop  étroit  pour  le  public  qui  se  pressait  à  ses  leçons  ;  l'antre, 
au  contraire,  homme  de  laboratoire  et  d'expérience,  faisait  mo- 
destement des  travaux  consciencieux,  se  souciant  moins  de  la 
renommée  vulgaire  que  de  l'estime  de  ses  pairs.  Fourcroy  de- 
vait arriver  aux  plus  hautes  positions  sociales  ;  comte  de  rin- 
pire,  sénateur,  sa  carrière  fut  une  longue  suite  d'honneurs.  Van- 
quelin  préférait  le  tablier  du  laboratoire  à  l'habit  brodé  de  son 
confrère,  la  direction  de  ses  élèves  à  celle  des  assemblées;  aussi 
eut-il  ce  grand  honneur  d'être  le  maître  d'un  des  chimistes  les 
plus  illustres  du  dix-neuvième  siècle,  de  M.  Chevreul,  qui  comme 
lui  a  commencé  et  grandi  au  Muséum  d'histoire  naturdle  dont 
il  restera  une  des  gloires  les  plus  vives  et  les  plus  pures. 

§  y.  DÉCOMPOSITION   DE    l'eAU   PAR   LA    PILE.   NlCHOI^SOli, 

CaRLISLE,  CftUlKSHANK,  ETC. 

La  puissante  activité  qui  signala  la  fin  du  dix-huitième  siècle 
s'exerçait  non-seulement  en  ^gleterre,  où  Watt  créait  ses  puis- 
santes machines,  où  Priestley  découvrait  plusieurs  gaz,  bod- 
seulement  en  France  où  la  chimie  moderne  naissait  avec  les 
mémoires  de  Lavoisier  et  de  son  école,  mais  aussi  en  Italie.  Gal- 
vani,  puis  Volta,  venaienten  effetde  mettre  au  jour  la  machinela 
plus  extraordinaire  que  le  génie  de  l'homme  ait  jamais  pa 
rêver,  une  machina  qui  sait  parler  à  l'oreille  à  cinq  cents  lieoes 
de  distance  ;  qui  peut  torturer,  foudroyer,  ou  déposer  légère- 
ment un  métal  précieux  sur  un  autre  plus  commun  en  ^espe^ 
tant  les  plus  délicates  ciselures  ;  qui  sait  rendre  rigides,  inalté- 
rables, en  les  métallisant,  les  fins  pétales  d'une  fleur  en  sui^aot 
avec  une  délicatesse  exquise  leurs  formes  capricieuses. 

Volta  avait  décrit  sa  pile  encore  informe  et  peu  puissante  es 
4794.  En  répétant  les  expériences  qu'on  peut  faire  avec  la  pOeà 
colonne,  Anthony  Carlisle,  auquel  sir  Joseph  Banks,  président 
de  la  Société  royale,  avait  communiqué  le  mémoire  de  Volta, 
remarqua  qu'il  se  dégageait  des  bulles  ^e  gaz  du  liquide  qui» 
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aux  deux  extrémités  de  la  pile,  assurait  les  communications. 
Nicholson»  qui  assistait  à  Texpérience,  crut  reconnaître  TtMleur 
de  rhydrogène  impur.  Frappés  de  cette  observation,  ces  deux 
savants  se  mettent  à  Fœuvre.  Pour  obtenir  plus  Facilement  et  en 
plus^  grande  quantité  le  gaz  qui  se  dégage,  ils  interrompent  le 
fil  conducteur  de  la  pile  par  un  tube  rempli  d'eau. 

«  Des  fils  furent  placés^  aux  deux  extrémités  opposées  d'an  tnbe  de 
Terre d'enyiron  un  ponce  de  diamètre;  on  remplit  d*eau  Tintervalle  laissé 
eotre  les  bouchons,  et  les  fils,  séparés  dans  l'eau  par  une  dislance  d'un 
ponce  et  trois  quarts,  furent  mis  en  communication  arr^c  les  deux  extré- 
mités d'une  pile  de  trente-six  couples.  Les  balles  commencèrent  iromédia- 
teiBent  à  se  dégager  sur  le  conducteur  en  contact  avec  l'argent,  tandis  que 
le  conducteur  opposé  se  ternit,  devint  ordiige  et  ensuite  noir.  En  renver- 
sant le  tube,  des  effets  inverses  se  manifestèrent,  le  fil  d'argent,  qui  était 
d'abord  brillant,  se  ternit,  et  ce  fut  autour  de  celui  qui  s'étart  coloré  d'a- 
bord que  les  bulles  se  dégagèrent.  » 

En  continuant  Texpérlence  pendant  deux  heures  et  demie,  les 
savants  anglais  obtinrent  les  deux  tiers  d'un  pouce  cube  de  gaz. 
n  était  mêlé  d'air  commun,  et  fit  explosion  à  la  flamme. 

Carlisle  et  Nicholson  furent  conduits  par  le  raisonnement 
d'après  ce  premier  dégagement  d'hydrogène  à  admettre  une  dé- 
composition d'eau;  mais  ce  ne  fut  pas  sans  surprise  que,  trouvant 
rbydrogëne  dégagé  à  un  des  fils  conducteurs,  ils  virent  l'oxygène 
w  fixer  en  combinaison  avec  l'autre  conducteur  à  la  distance  de 
deux  pouces  environ.  Comme  la  distance  entre  les  fils  formait 
une  condition  importante  dans  ce  résultat,  il  devenait  désirable 
de  savoir  jusqu'à  quel  écartement  l'expérience  pouvait  réussir. 
On  essaya  donc  de  faire  passer  le  courant  à  travers  l'eau  d'un  tube 
de  trente-six  pouces  de  diamètre,  mais  l'expérience  manqua. 

En  remplaçant  les  fils  d'argent  par  des  fils  de  platine  ou  d'or, 
les  savants  anglais  observèrent  une  grande  quantité  de  gaz  se 
dégageant  au  pôle  argent  et  une  plus  faible  au  pôle  zinc,  mais 
dans  ce  cas  il  ne  se  produisit  aucune  oxydation  des  fils. 

Plusieurs  faits  importants  ressortent  déjà  des  expériences 
précédentes.  Sous  l'influence  d'un  courant  voltaïque  l'eau  est 
décomposée  ;  à  chacun  des  fils  conducteurs  apparaît  un  gaz  dif- 

'  Th^  PhilosopMcal  Magaùne,  by  Al.  Tillocb,  vol.  Vil.  4800.  Expériences 
â'éleciriciié  galvanique  par  MM.  Nicbotson,  Carliste,  GrailLihank. 
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férent,  et  si  les  fils  d'or  ou  de  platine  sont  suffisamment  écartés, 
ces  deux  gaz  peuvent  être  obtenus  séparément. 

Cette  dernière  expérience  fut  tentée  avec  une  pile  plus  puis- 
sante que  toutes  celles  employées  jusqu'alors;  les  fils  de  chaque 
extrémité  de  la  pile  passaient  sous  des  fioles  séparées  remplies 
d'eau  et  retournées  sur  la  cuve  à  eau. 

t  Un  dégagement  de  gaz  se  manifesta  à  chaque  extrémité,  mais  plosâ 
J'argent  ou  à  l'extrémité  moins,  les  bulles  se  dégagèrent  non-seulement 
autour  des  conducteurs,  mais  de  toutes  les  parties  de  l'eau,  et  adhérèrent  à b 
surface  des  vaisseaux.  L'expérience  fut  continuée  pendant  treize  heures; 
après  quoi  les  communications  furent  interrompues  et  les  gaz  décantés  dans 
des  bouteilles  séparées.  En  mcsuraut  les  quantités,  c'est-à-dire  en  pesant 
les  bouteilles  dans  lesquelles  ces  gaz  avaieul  été  introduits,  on  trouva  que 
les  quantités  déplacées  par  les  gaz  étaient  respectivement  de  72  grains  pour 
le  gaz  du  côté  zinc,  et  de  142  grains  pour  le  gaz  du  côté  argent  ;  en  somme, 
le  volume  total  du  gaz  obtenu  était  4,47  pouce  cubique  ou  environ  m 
pouce  et  quart.  » 

Toutefois  l'expérience  ne  réussit  pas'  complètement,  et  lesgu 
qu'on  obtint  de  part  et  d'autre  étaient  loin  d'être  purs. 

Malgi*é  les  irrégularités  de  l'expérience,  Carlisle  et  Nicholson 
n'hésitent  pas  à  croire  qu'ils  ont  décomposé  l'eau.  Cette  opinion 
toutefois  ne  devait  pas  s'établir  sans  conteste.  En  effet,  Richter, 
Tannée  suivante,  avec  un  appareil  beaucoup  plus  parfait  que 
les  précédents,  et  qui  approche  du  voltamètre  employé  main- 
tenant dans  les  cours  ',  obtient  d'un  côté  un  volume  de  gaz  et  de 
l'autre  deux  volumes  et  demi. 

L'analyse  toutefois  ne  lui  donne  pas  l'oxygène  ou  rhydrogène 
pur  dans  chacune  de  ses  éprouvettes;  aussi  ne  considère-t-il 
plus  les  deux  airs  comme  étant  des  parties  constituantes  de  l'eau, 
mais  comme  deux  matières  produites  par  une  partie  d'eau  com- 
binée avec  le  fluide  galvanique,  la  production  d'un  des  gaz  étant 
pour  lui  complètement  indépendante  de  la  production  de  l'autre. 

Les  expériences,  au  reste,  devaient  être  reprises  plus  tard; 
mais  ce  ne  fut  que  lorsque  M.  Thénard  eut  découvert  l'eau  oxy- 
génée qu'on  comprit  comment  il  arrivait  souvent  que  la  quantité 
d'oxygène  trouvée  fût  trop  faible  par  rapport  à  la  quantité  d'hy- 
drogène obtenue  à  l'autre  pôle. 

1  PhilasophU:al  Magazine,  i 801,  vol.  IX. 
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CHAPITRE  IV. 

BétermiDatlon  précise  de  la  composition  de 

Teaa  en  Tolame». 

HUMBOLDT   ET   GAY-LUSSAG. 

Nous  sommes  en  ^  805  ;  il  y  a  déjà  vingt-deux  ans  qu*ont  été 
(aites  pour  la  première  fois  l'analyse  et  la  synthèse  de  Feau. 
Malgré  la  précision  qu'avaient  apportée  dans  leurs  expériences 
Fourcroy,  Yauquelin  et  Séguin,  diverses  considérations  con- 
duisent les  savants  à  faire  de  nouveaux  essais  pour  déterminer 
arec  une  plus  grande  exactitude  encore  les  rapports  suivant  les- 
quels se  combinent  les  gaz  oxygène  et  hydrogène  quand  ils 
s'unissent  pour  donner  l'eau. 

De  même  que  la  statue  passe  par  les  mains  de  nombreux  tra- 
failleurs  avant  d'arriver  à  l'artiste  qui,  de  son  ciseau  habile,  la 
modèle  avec  amour  et  lui  souffle  la  vie,  de  même  cette  grande 
question  de  la  composition  de  l'eau ,  dégrossie  déjà  par  les 
savants  du  dix-huitième  siècle,  largement  ébauchée,  n'acquiert 
cependant  son  dernier  caractère  de  précision  qu'avec  nos  con- 
temporains. 

Les  appareils  sont  mieux  conçus,  la  discussion  plus  serrée,  on 
connaît  mieux  les  causes  d'erreur,  la  question  est  abordée  par 
des  esprits  reposés,  arrivés  sans  efforts  jusqu'au  point  où  s'étaient 
arrêtés  les  devanciers,  haletants,  épuisés  par  leurs  triomphes 
mêmes,  et  ne  voyant  plus  rien  à  conquérir. 

En  4805,  à  l'aurore  de  l'Empire,  un  jeune  chimiste  limousin, 
qui  avait  débuté  par  cette  vigoureuse  éducation  mathématique 
qu'on  donne  à  l'École  polytechnique,  célèbre  déjà  par  un  voyage 
aérien,  dans  lequel  il  était  arrivé  au  point  le  plus  élevé  qu'on 
eût  encore  atteint,  Gay-Lussac,  s'était  lié  avec  un  autre  voyageur, 
poète  et  géologue,  M.  de  Humboldt,  à  qui  il  devait  être  donné 
d'employer  une  vie  longue  et  glorieuse  à  l'étude  de  la  physique 
du  globe. 

C'est  dans  le  but  de  déterminer  exactement  la  composition  de 
l'air  atmosphérique  provenant  de  diverses  localités  que  Gay-Lus- 
sac et  de  Humboldt  s'étaient  réunis  ;  et  c'est  en  s'occupant  des 
études  préliminaires  nécessaires  à  l'accomplissement  de  ce  tra- 
vail, qu'ils  arrivèrent  à  la  connaissance  exacte  de  la  composition 
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de  l'eau  en  volumes.  Nouvel  exemple  de  ce  fait  fréquent  dans  la 
marche  des  sciences,  qu'une  recherche  entreprise  dans  un  bot 
déterminé,  conduit  souvent  à  la  solution  d'un  problème  d'une 
importance  égale  et  même  supérieure  à  celle  de  la  question  demi 
on  s'occupait  d'abord. 

Les  procédés  eudiométriques,  alors  en  usage  pour  déterminer 
la  quantité  d'oxygène  existant  dans  un  mélange  gazeux,  consis- 
taient à  absorber  cet  oxygène  par  les  sulfures  alcalins  ou  par  te 
phosphore,  ou  encore  à  foudroyer  le  mélange  additionné  d'ky- 
drogène,  ainsi  que  l'avait  appris  YoUa. 

C'est  à  l'emploi  de  cette  dernière  méthode  que  s'arrêtëreai 
Gay-Lussac  et  Humboldt,  mais  avant  de  l'employer,  ils  voulureai 
la  soumettre  à  une  étude  approfondie  afin  de  savoir*  le  degré  do 
confiance  que  méritaient  les  résultats  obtenus  en  l'employant. 

Un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  fait  dans  des  propor- 
tions convenables  peut-il  disparaître  entièrement  quand  il  eà 
soumis  à  l'influence  de  la  flamme  ou  de  l'étincelle  électrique? 
Telle  est  la  première  question  qui  fiit  posée.  Aussitôt  qu'il 
fut  démontré  que  les  deux  gaz  perdaient  entièrement  leur  force 
élastique  par  la  combinaison,  Gay-Lussac  et  Humboldt  s'oc- 
cupèrent de  déterminer  exactement  les  proportions  d'oxygène  el 
d'hydrogène  qui  constituent  l'eau. 

c  A^  100  parties  de  gu  oxygène  uous  ayons  «joaté  300  parties  de  g» 
hydirogène»  et  après  les  avoir  enflammées  par  réiincelle  électrique,  nov 
avoBA  obtenu  dans  douze  expériences  les  résidus  suivants  : 

100,8 

101,4 

100,5 

101,0 
Donc  ie  terme  moyen  est  101,3. 

m  Ainsi  100  parties  d'oxygène  supposé  très-pur  auraient  exigé  IW,^ 
d'hydrogène;  mais  en  mettant  notre  gas  avec  du  sulAire,  nous  aTonstroaré 
qu'il  était  tout  absorbé  à  0,004  près;  il  suit  de  là  que  99,6  d'oxygène  oit 
absorbé  199,1  dliydrogène,  ou  que  100  en  ont  absorbé  199,89,  ou  enia  es 
nombres  ronds  que  100  d'oxygène  demandent  pour  se  saturer  200  d'hy- 
drogène. » 

Au  lieu  d'employer  un  excès  d'hydrogène  ,  on  met ,  dans  la 

*  JûHi-nal  de  phpsiçue  de  De  Lanetfaerle,  t.  XL.  Nivôse  an  XIII  (1805). 
Ex^rieiioes  sar  les  srajens  eudiométriques  et  sur  la  proportioa  des  priacipe^ 
eoBStiiQMis  de  i'atiDoaphère  par  MM.  A.  de  HamboMt  el  J.-T.  Gay-UssK. 


101.0 

102,0 

101,7 

102,0 

102,0 

101,0 

10i,5 

101,5 
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«conde  série  d'expériences,  les  deux  gaz  en  volumes  égaux.  On 
rouTe  alors  que  : 

«  300  ^«rtks  d'kydrogène  ftiH^posé  {Mir  tn  exigeraient  98,3  d'c^xygèoe, 
ladÎA  que,  d'après  la  pro^rtion  ^e  nous  venons  d'établir»  il  leur  en  fau- 
irait  iûO.  Mais  si  nous  admettons  que  cette  même  proportion  soit  exacte 
bns  les  298,8  d'absorption,  il  ne  se  trouverait  que  198,8  d*bydrogène,  ce 
[oi  indiquerait  0,006  d'azote  dans  ce  gaz. 

t  En  supposant  même  que  Thydrogène  fût  parfaitement  pur^  les  deux 
nroportions  obtenues  en  faisant  dominer  l'oxygène  ou  Fbydrogène  s*accor- 
lent  assez  bien  entre  elles  ;  pour  les  rendre  identiques,  il  suffit  d*adm«ttre 
1,006  millièmes  d'azote  dans  l'hydrogène»  et,  en  effet,  nous  ponvms  y 
lémontrer  sa  présence. 

«  N«ss  venons  de  voir  par  les  expériences  précédentes  que  200  d'bydro- 
|iM»  MAS  faire  avcune  aorrection,  ont  absorbé  98^3  d'oiygèee.  Prenons 
boe  ks  résidus  101,0  et  101,$  provenant  de  la  combustion  de  100  d'oxy* 
lène  et  de  300  d'bydrogèoe,  et  faisons-les  détoner  avec  200  de  ga;  oxy- 
^e.  Dans  ces  deux  résidus,  il  doit  se  trouver  0,008  d'azote  dues  aux 
tOO  parties  de  gaz  oxygène,  et  si  le  reste  201,7  était  de  l'hydrogène  pur,  il 
levrait  absorber  99,1  d'oxygène,  et  par  conséquent  il  aurait  dû  disparaître 
^  l'infiammation  300.8  parties,  mais  il  n*en  a  disparu  que  295.0  ;  il  faut 
loncqne  le  résidu 20i, 7  ne  fût  pas  de  l'hydrogène  pur,  et  que,  d'après  la 
iToportion  de  100  d'oxygène  à  200  dliydrog{me,  il  contint  5.0  d'azote  pro- 
reliant  de  600  d'hydrogène,  c*eftt-à-4)ire  que  ce  dernier  gaz  oentiendrait 
1^008  d'azote. 

«  iinsi,  il  BMe  parait  f  raavé  que  400  parties  eu  velnine  de  gas  #sygène 
exigent  à  très -peu  près  200  parties  de  gas  hydrogène  ^ur  le  saturer.  » 

Nous  aA'ons  tenu  à  citer  textuellement  quelques  passages  de  ce 
beau  mémoire,  car  il  nous  paraît  \m  modèle  dans  Fart  d'expéri- 
menter. Les  auteurs  suivent  pas  à  pas  rexpérience,  ils  ne  vont 
pas  au  delà,  ils  accotent  sans  ambiguïté  les  résultats  qu'elle 
dôme  ;  mais  combien  cependant  ils  savent  éclairer  ces  rémiUats 
par  de  nouveaux  essais  1  L'expérience  leur  dit  que  âOO  d'hydro- 
gène ne  se  combinent  pas  exactement  avec  1 00  d'oxygène,  mais 
avec  98,3  ;  mais  Gay-Lussac  a  l'instinct  des  choses  grandes  et 
simples,  chez  lui  Tidée  est  plus  forte  que  le  fait;  si  le  rapport 
tfest  pas  exact,  c'est  que  les  gaz  ne  sont  pas  purs.  Il  reprend  Ses 
résidus,  les  réunit  de  façon  à  faire  grossir  la  cause  perturbatrice, 
et,  la  rendant  visible ,  il  montre  que  c'est  l'azote  mélangé  qui 
hnsse  le  résultat. 

Le  génie  dans  les  sciences  d'observation  se  manifeste  non-seule- 
ment par  la  découverte  des  faits,  mais  aussi  par  la  marche  suivie 
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dans  les  recherches.  Celle  qu'ont  suivie  Humboldt  et  6ay-Lussac 
peut  servir  de  modèle.  Ils  font  surgir  des  expériences  l'ensemble 
des  faits,  se  les  assimilent,  les  coordonnent,  puis  en  iir^t  une 
loi  probable;  une  fois  entrevue,  celle-ci  est  un  fanal  qui  les  guide, 
les  fait  triompher  des  fautes  de  détail  pour  arriver  bientôt  à  une 
démonstration  nette  et  rigoureuse. 

Autant  il  peut  être  fatal  d'aborder  un  sujet  avec  une  idée  pré- 
conçue dont  on  ne  veut  pas  démordre,  autant  il  est  fâcheux  de 
se  laisser  flotter  au  gré  des  résultats  fortuits,  sans  savoir  prendre 
en  main  le  gouvernail  pour  se  guider  vers  une  théorie  claire  ei 
lucide. 

Quand  le  grand  Haùy  a  commencé  à  classer  les  espèces  mi- . 
nérales  d'après  leurs  formes  cristallines ,  il  n'avait  à  sa  disposi- 
tion que  des  moyens  grossiers  pour  mesurer  les  angles  ;  mais, 
ayant  confiance  dans  l'idée,  il  corrigeait  les  nombres  que  Im 
donnaient  ses  mesures  quand  ils  allaient  à  rencontre  de  la  loi 
qu'il  pressentait  ;  plus  tai*d,  WoUaston  inventa  son  goniomètre,  et 
les  expérimentateurs  retrouvèrent  non  pas  les  nombres  observés 
par  Haùy,  mais  ceux  qu'il  avait  dçvinés  d'après  les  lois  qu'il  a^iit 
aperçues  malgré  ses  mauvaises  expériences  '. 

Gay-Lussac  et  Humboldt  ne  s'en  tiennent  pas  seulement  à  dé- 
terminer, comme  nous  venons  de  le  voir,  la  composition  de  l'eu 
en  volumes,  mais  ils  en  tirent  des  conclusions  précieuses  quant 
à  la  composition  en  poids  de  ce  fluide  : 

c  Nous  nous  sommes  assurés  que  la  proportion  ne  varie  pas  par  les  chu- 
gements  de  température.  Il  est  évident  qu'il  devait  en  être  ainsi  puisqoe  ii 
chaleur  dilatant  également  les  deux  gaz  et  leur  faisant  dissoudre  d'égaki 
quantités  d*eau,  les  poids  réels  d'oxygène  et  d'hydrogène  contenus  dans 4tf 
volumes  égaux  conservent  toujours  le  même  rapport.  Il  serait  donc  pie 
exact  de  dire,  en  supposant  que  notre  proportion  par  les  volumes  soitbiei 
établie,  que  100  parties  d'oxygène  en  demandent  200  d'hydrogène,  q» 
d'énoncer  les  proportions  de  l'eau  par  les  poids.  Si  l'oxygène  et  rhydn- 
gène  qu'on  a  fait  servir  à  la  composition  de  l'eau  eussent  été  parSaitemefit 
secs^  ou  si  on  eût  fait  la  correction  due  à  l'humidité  qu'ils  pouvaieut  cofil^ 
nir^  il  serait  indifiérent  d'énoncer  le  rapport  de  ces  principes  d  après  les 
volumes  ou  d'après  les  poids;  mais  puisque  l'hydrogène  se  combine  srec 
Toxygène  en  volume  double  de  ce  dernier,  et  qu'ils  dissolvent  Tun  et  fao^ 

<  Ce  fait  était  rappelé  par  M.  Dufrénoy  à  sou  cours  de  minéralogie  ^* 
Muséum  d'histoire  naturelle  à  Paris. 
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Ut  même  proportion  d*eau,  il  est  éfident  qu'ils  ne  portent  pas  dans  la  corn* 
binaison  des  quantités  d*eau  qui  soient  entre  elles  dans  le  même  rapport 
que  les  quantités  pondérales  d*oxygène  et  d'hydrogène,  et  que,  par  consé- 
quent» la  proportion  des  principes  de  l'eau  doit  en  être  altérée.  Ainsi  le 
rapport,  d'après  les  yolumes,  a  la  propriété  de  rester  constant,  malgré  les 
changements  de  température  et  d'humidité,  tandis  que  celui  d'après  les 
poids  est  variable  dans  les  mêmes  circonstances.  Et  qu'on  ne  croie  pas  que 
cette  considération  soit  d'un  Talble  intérêt,  car  il  est  bien  facile  de  faire  voir 
qu'elle  influe  considérablement  sur  le  rapport  des  principes  de  l'eau.  D'a- 
près les  expériences  de  MM.  Fourcroy,  Vauquelin  et  Séguin,  les  plus 
exactes  qu'on  ait  faites  jusqu'à  ce  jour  sur  ce  sujet,  l'eau  contient  en  poids 
85,662  d'oxygène  et  14,338  d'hydrogène.  Mais  l'expérience  ayant  été  faite 
k  la  température  de  ii^  environ,  et  la  correction  due  à  l'eau  tenue  en  dis- 
solution par  les  gaz  n'ayant  pas  été  faite,  il  en  résulte  qu'en  adoptant  leur 
pesanteur  spécifique  du  gaz  oxygèue  et  du  gaz  hydrogène,  ainsi  que  le  rap- 
port de  leurs  volumes  dans  leurs  combinaisons,  et  en  admettant  de  plus 
avec  Saussure  qu'un  pied  cube  d'air  à  la  température  de  14<>  contient  à 
très-peu  près  10  grains  d*eau  en  dissolution,  le  rapport  pondéral  de  l'oxy- 
gène à  l'hydrogène,  au  lieu  d'être  85,662  à  14,338,  serait  de  87,41  à  12,59, 
différence  bien  remarquable,  et  qui  doit  avoir  surtout  une  grande  in- 
flnence  dans  les  analyses  où  il  s'agit  de  déterminer  le  poids  réel  de  Thy- 
diogène.  a 

On  comprend  toute  l'importance  qu'eut  dans  cette  question 
ridée  de  rechercher  si  l'oxygène  et  l'hydrogène  ne  se  combi- 
naient pas  suivant  des  rapports  simples  en  volumes  ;  nous  avons 
vu  que  malgré  des  expériences  qui  l'indiquaient  très-nettement, 
ni  Lavoisier  aidé  de  Laplace  et  de  Meusnier,  ni  Fourcroy,  Vau- 
quelin et  Séguin  n'y  avaient  songé.  Auquel  des  deux  collaborateurs 
revient  cet  honneur  ? 

t  L'ignorer  serait  cruel  et  ce  serait  là  uu  des  graves  inconvénients  des 
pablications  en  commun.  Mais  ces  inconvénients  disparaissent  lorsque  par 
exception  l'uu  des  associés  se  résout  à  ne  pas  laisser  le  public  se  livrer  à 
des  conjectures  préconçues  souvent  malicieuses,  et  se  décide  à  répudier 
sans  hésiter  une  part  qui  appartient  à  autrui.  Il  a  été  dans  la  destinée  de 
Gay-Lussacde  rencontrer  un  pareil  collaborateur.  Voici,  en  effet,  ce  que  je 
lis  dans  une  note  de  M.  de  Humboldt  : 

«  Insistons  sur  la  remarque  contenue  dans  ce  mémoire,  que  100  parties 
en  volume  d'oxygène  exigent  200  parties  de  gaz  hydrogène  pour  se  satu- 
rer. Berzélius  a  déjà  rappelé  que  ce  phénomène  est  le  germe  de  ce  que  plus 
tard  on  a  découvert  sur  les  proportions  définies;  mais  le  fait  de  la  satura- 
tion complète  est  dû  à  la  sagacité  seule  de  Gay-Lussac.  J'ai  coopéré  à  cette 
I.  08 
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partie  des  expérieuces,  mais  lui  seul  a  entroTu  l'importaiioe  dn  résalUi 
pour  la  théorie  ^  » 

On  ne  savl  oe  qu'il  faut  admirer  davantage  du  génie  de  Gay- 
LudSàt,  qui  a  fait  la  découverte,  ou  de  la  grandeur  d'âme,  de  h 
simplicité  de  Humboldt  qui  déclare  n*y  avoir  aucune  part. 

6ay-Lu8sac,  au  reste,  ne  devait  pas  en  rester  là;  soupçonnant, 
d'après  le  rapport  exact  de  400  de  gaz  oxygène  à  200  de  gaz 
hydrogène,  qu'il  avait  déterminé  avec  M.  de  Humboldt,  pour  les 
proportions  de  l'eau,  que  les  autres  gaz  pouvaient  aussi  se  com- 
biner dans  des  rapports  simples ,  il  essaye  de  mettre  en  contact 
400  de  gaz  muriatique,  de  gaz  fluoborique  et  de  gaz  carboniqM 
avec  un  volume  égal  et  double  de  gaz  ammoniac,  et  il  reconitttt 
que  la  combinaison  a  lieu,  en  efiet,  suivant  des  rapports  simples 
en  volume. 

c  Non-seulemeut  les  gaz  se  combinent  dans  des  proportions  très-simpla, 
comme  on  vient  de  le  voir,  mais  encore  la  contraction  apparente  du  Yolimie 
qu'ils  éprouvent  par  la  combinaison  a  aussi  un  rapport  simple  afec  le 
volume  des  gaz  ou  au  moins  avec  celui  de  l'un  d'eux.  » 

Après  avoir  montré  par  les  densités  du  gaz  oxyde  de  carbone, 
du  gaz  carbonique  et  le  non-changement  de  volume  qui  se  pro- 
duit quand  l'un  brûle  pour  donner  naissance  k  l'autre,  que  cette 
seconde  partie  de  la  loi  se  vérifie  comme  la  première,  Gay-Lussac 
trouve,  dans  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène,  une 
nouvelle  occasion  de  contrôler  l'exactitude  de  la  seconde  règle 
qu'il  a  posée,  puisqu'il  va  nous  démontrer  que  deux  voliunes 
d'hydrogène  donnent,  en  se  combinant  à  un  volume  d'oxygène, 
deux  volumes  de  vapeur  d'eau. 

«  Saussure  a  trouvé  que  la  densité  de  vapeur  de  Teau  est  à  celle  de 
l'air  comme  10  est  à  14.  En  supposant  que  la  contraction  de  volume  des 
deux  gaz  soit  seulement  de  tout  le  volume  du  gaz  oxygène  ajouté»  on  troire, 
au  lieu  de  ces  rapports,  celui  de  10  a  16.  Cette  différence  et  Tautorité  d*im 
physicien  aussi  distingué  que  Saussure  sembleraient  devoir  faire  rejeter  la 
supposition  que  je  viens  de  faire;  mais  voici  plusieurs  circonstances  quili 
rendent  très-probable. 

«  Elle  a  d*abord  pour  elle  une  très-forte  analogie;  en  second  lîeo, 
M.  Traies  a  trouvé,  par  des  expériences  directes,  que  le  rapport  de  la  den- 
sité de  la  vapeur  de  Tcau  &  celle  de  Tair  est  de  10  à  14,5  au  lieu  de  10  à  14. 
En  troisième  lieu,  quoiqu'on  ne  connaisse  pas  très-exactement  le  volome 

^  Biographie  de  Gay-Lussac  par  Arago.  Notices  biographiques^  t.  ID»  p.  19. 
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q«*occape  l'eau  à  l'état  élastique ,  on  sait ,  d'après  les  expériences  de 
ÎL  Watt,  qu'un  pouce  cube  d'eau  produit  à  peu  près  un  pied  oube  de 
tapeur,  c'est-à-dire  un  volume  1728  fois  plus  grand.  Or,  en  admettant  le 
npport  de  Saussure,  on  trouve  seulement  1488  pour  le  volume  qu'occupe 
l'ean  lorsqu'elle  est  en  vapeur,  et  en  admettant  celui  de  10  à  16,  on  aurait 
1700,6.  Enfin,  la  rétraction  de  la  vapeur  aqueuse,  calculée  dans  l'hypothèse 
du  rapport  de  10  à  14,  est  un  peu  plus  forte  que  celle  donnée  par  Tobser- 
fation;  mais  celle  calculée  en  adoptant  le  rapport  de  10  à  16  concilie  beau- 
ooop  mieux  les  résultats  de  la  théorie  et  de  l'expérience.  Voilà  donc  plu- 
sieurs considérations  qui  rendent  très-probable  le  rapport  de  10  à  16  *.  > 

Les  expériences  si  précises  de  M.  Regnault  ont  montré  depuis 
que  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  était  0,622.  Or  le  rapport  de 
10  à  46,  admis  par  Gay-Lussac,  donne  0,623.  Ce  mémoire  est 
frappé  au  coin  du  génie;  quelques  expériences  ont  suffi  pour  faire 
surgir  devant  ce  grand  esprit  la  loi  nette  et  précise  à  laquelle 
obéissent  les  substances  dont  il  observe  les  métamorphoses; 
toutes  les  difficultés  disparaissent  alors,  et  si  tous  les  faits  ne 
semblent  pas  d'abord  s'accorder  avec  la  règle  qu'il  leur  a  dictée, 
il  les  fait  rentrer  dans  cette  règle  par  une  discussion  aussi  fine 
que  simple,  à  laquelle  bientôt  de  nouvelles  expériences  viennent 
donner  raison. 

S'il  est  glorieux  de  mettre  au  jour  un  fait  nouveau,  d'inscrire 
on  nouveau  corps  dans  la  nombreuse  série  de  ceux  déjà  connus, 
s'il  est  intéressant  de  décrire  exactement  les  propriétés  jusqu'alors 
mal  observées  de  quelques  combinaisons,  combien  il  est  plus  « 
beau  encore  d'envisager  tout  un  ordre  de  faits  et  de  démêler  au 
nùlieu  des  irrégularités  de  détail  les  points  communs  qu'ils 
possèdent,  qui  les  font  tous  se  conduire  de  même  dans  certaines 
circonstances  déterminées,  de  telle  sorte  qu'il  soit  possible  de 
prévoir  ce  qui  arrivera  toutes  les  fois  que  ces  circonstances  se 
présenteront,  combien  il  est  plus  beau  enfin  de  trouver  une  loi  1 

Dans  toutes  les  circonstances,  et  probablement  à  toutes  les 
époques,  un  savant  aussi  éminent  que  Gay-Lussac  aurait  montré 
la  grandeur  de  son  génie;  mais,  toutefois,  le  milieu  dans  lequel  il 
a  vécu  n'a  pas  peu  contribué  à  le  développer;  ainsi  qu'on  l'a  vu 
plus  haut,  le  mémoire  sur  les  combinaisons  gazeuses  a  paru  dans 

^  Éiémoire  sur  la  comb}naison  des  substances  gazeuses  les  unes  avec  les 
otifrei.  —  MénuÀres  de  physique  et  de  chimie  de  la  Soclélé  d^Arcueil,  t.  Il, 
180».  p.  Î07. 
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le  recueil  de  la  Société  d'Arcueil ,  dont  Gay-Lussac  feisait  partie 
avec  M.  Biot,  Monge,  Dulongetde  GandoUeque  Berthollet réunis- 
sait autour  de  lui,  dans  sa  maison  de  campagne  d'Arcueil,  que 
la  proximité  de  Paris  rendait  précieuse  à  tous  ces  travailleurs 
rappelés  chaque  jour  au  laboratoire  par  leur  ardeur  au  travail. 
C'est  au  milieu  de  cette  réunion  d'hommes  d'élite  capables  de 
se  comprendre,  de  s'éclairer  mutuellement  par  la  discussion, 
que  plusieurs  travaux  hors  ligne  prirent  naissance,  témoignant 
ainsi  du  génie  des  membres  qui  composaient  la  réunion  et  de  la 
fécondité  de  leur  association. 

Il  semble  maintenant  que  la  composition  de  l'eau  soit  parfaite- 
ment connue,  puisqu'on  sait  que  deux  volumes  d'hydrogène 
s'unissent  exactement  à  un  volume  d'oxygène;  on  n'aura  plus 
qu'à  déterminer  les  poids  de  ces  volumes  de  gaz  pour  avoir  ter- 
miné cette  recherche.  Peser  un  gaz  n'est  pas  cependant  une 
chose  aisée,  et  nous  allons  voir  combien  de  chimistes,  et  des  plus 
illustres,  s'y  essayent  sans  y  réussir  d'abord. 

CHAPITRE  V. 

Détermination  exacte  de»  poids  d'oxyu^ènr  et 
d'hydrogène  qnl  se  combinent  pour  former  i'eas. 

g  I.  Berzélius  et  Dulong. 

«  Les  chimistes  portant  aujourd'hui  dans  lenrs  analyses  la  prétention  de 
Texactitude  jusqu'aux  millièmes  du  poids  des  éléments  constitutifs,  on  eoi- 
çoit  que,  pour  atteindre  ce  but,  il  faut  avant  tout  que  les  données  fonda- 
mentales dont  ils  font  un  usage  continuel  dans  le  calcul  de  leurs  résoltate 
soient  exemptes  de  l'ordre  d'erreur  qu'ils  croient  pouvoir  éviter  dans  leois 
expériences  ' .  Le  rapport  des  poids  des  éléments  de  l'eau  est  une  des  pins 
importantes  et  des  plus  fréquemment  employées.  La  valeur  de  ce  rapport, 
généralement  adoptée  depuis  quelques  années,  paraissait  à  Tabrî  de  lont 
soupçon,  et  par  la  nature  des  méthodes  mises  en  usage  pour  l'obtenir  et  par 
l'habileté  des  observateurs  auxquels  on  en  est  redevable.  Toutefois,  doos 
avions^  chacun  de  notre  côté,  des  raisons  qui  nous  portaient  à  croire  que 
ce  nombre  pouvait  être  affecté  d'une  légère  erreur.  La  chose  était  asseï 

<  Nouvelles  détermina  lions  des  proportions  de  Teau  et  de  la  densité  de 
quelques  fluides  élastiques  par  MM.  Berzélius  et  Dnlong.  —  Ann.  de  Chim,  tt 
de  Phys.,  3«  série,  t.  XV, p.  386.  i82i). 
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importante  pour  mériter  d*6tre  vérifiée,  et  nous  résolûmes  de  tenter  ensemble 
les  expériences  nécessaires  pour  éclaircir  nos  doutes.  M.  Bertliollet»  dont 
b  libéralité  a  été  si  souyent  utile  aux  sciences,  nous  donna  toutes  les  faci- 
lités désirables  pour  exécuter  notre  dessein,  en  mettant  à  notre  disposition 
le  laboratoire  d*Arcueil.  » 

Ainsi  débute  le  travail  qu'ont  entrepris  Berzélius  et  Dulong. 
Le  grand  Suédois,  qui,  pendant  vingt  ans,  marchant  à  la  tête  de 
la  chimiet  et  dominant,  de  Stockholm,  le  monde  savant  qui  s'agi- 
tait loin  de  lui,  devait  distribuer  le  blâme  et  Téloge,  soutenir 
contre  les  efforts  des  chimistes  français  sa  théorie  croulante,  et, 
résistant  à  l'évidence,  descendre  dans  la  tombe  sans  avoir 
rien  voulu  sacrifier,  Berzélius,  était  venu  à  Paris  pour  connaître 
ions  ces  grands  savants  qui  jetèrent  un  si  vif  éclat  sur  la  fin  de 
l'empire  et  le  commencement  de  la  restauration.  Dulong  n'était 
pas  un  des  moins  brillants  ;  tour  à  tour  physicien  et  chimiste,  il 
devait  faire,  pour  les  questions  relatives  au  calorique,  ces  pre- 
mières recherches,  larges,  originales,  qui  montrent  le  chemin, 
ouvrent  la  voie,  et  permettent  aux  esprits  précis,  fins,  d'arriver  au 
détail  et  de  toucher  à  la  vérité,  que  le  premier  n'a  fait  qu'admi- 
rer de  plus  loin. 

Avant  d'indiquer  quelle  est  la  marche  qu'ils  ont  suivie  dans  leur 
recherche,  Berzélius  et  Dulong  donnent  les  raisons  qui  les  font 
douter  des  nombres  représentant  les  poids  suivant  lesquels  l'oxy- 
gène  et  l'hydrogène  se  combinent. 

f  La  nature  de  l'appareil  employé  dans  les  premières  expériences  sur  la 
composition  de  l'eau  ne  permettait  pas  d'atteindre  le  degré  de  précision 
i|Qe  l'on  exige  aujourd'hui  dans  l'analyse  chimique  ;  mais  cette  vérité  une 
foi»  bien  établie  que  l'eau  résulte  de  la  combinaison  de  l'oxygène  avec  l'hy- 
drogène ,  la  connaissance  de  ses  proportions  ne  nécessitait  que  deux 
choses  :  le  rapport  des  volumes  des  deux  éléments  et  leurs  pesanteurs  spé- 
ciGqiies.  Celles-ci  étant  indispensables  dans  un  grand  nombre  de  recherches 
éttient  déjà  connues,  et  pour  la  première  l'eudiomètre  de  Volta  suffisait. 
C'est  à  ce  moyen  que  l'on  accorda,  avec  juste  raison,  le  plus  de  confiance, 
lorsque  MM.  Gay-Lussac  et  de  Humboldt  eurent  fait  connaître,  dans  leur 
beaa  mémoire  sur  l'eudiomètre,  les  véritables  proportions  en  volumes  des 
principes  de  l'eau,  et  après  que  MM.  Biot  et  Arago  eurent  apporté  dans  la 
nesore  des  pesanteurs  spécifiques  des  principaux  gaz  les  soins  les  plus 
ninutieux. 

«  Si  le  nombre  proportionnel  de  l'hydrogène  13,427  déduit  de  ces  ré- 
sultats était  une  erreur,  on  ne  pouvait  s'en  prendre  qu'à  la  pesanteur  spé- 
^fique  de  l'hydrogène  ou  à  celle  de  l'oxygène^  ou  à  toutes  les  deux  à  la 
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fois;  car  le  rapport  ea  Yolume  a  cet  arantage  remarquable,  qu'étant  91- 
ranti  par  une  loi  générale  il  ne  comporte  absolument  aucune  exaetîtade. 
kjmt  de  nous  liyrer  à  de  nouyelles  obserTations  sur  lea  densités  de  l'oxy- 
gène et  de  l'hydrogène,  nous  avons  désiré  obtenir,  par  un  moyen  siofk 
une  confirmation  de  nos  doutes.  La  décomposition  d'un  oxyde  par  lliydio- 
gène  nous  a  paru^  en  même  temps,  le  plus  exact  et  le  plus  commode.  > 

Ce  moyen  est  en  effet  bien  supérieur  à  tous  ceux  qui  ont  élé 
employés  jusqu'ici.  Peser  un  tube  de  verre  renfermant  m 
oxyde,  puis  un  autre  tube  renfermant  l'eau  condensée  dans  une 
substance  desséchante,  ne  présente  aucune  difBculté;  on  est 
soustrait  ainsi  à  toutes  ces  causes  d'erreur  inhérentes  à  la  pesée 
des  gaz,  et  qui  ont  faussé  les  résultats  donnés  par  tous  les  chi- 
mistes précédents. 

La  méthode  inventée  par  Berzélius  et  Dultmg  est  très-bien 
appropriée  à  la  recherche  spéciale  qu'ils  veulent  faire»  à  saToir: 
déterminer  exactement  les  poids  d'oxygène  et  d'hydrogène  qui  se 
combinent  pour  former  l'eau  ;  mais  elle  ne  pouvait  être  employée 
qu'à  l'époque  de  la  science  où  nous  sommes  parvenus,  où  no 
grand  nombre  de  faits  sont  déjà  acquis.  Lavoisler  et  Laphce, 
Honge,  Fourcroy,  Tauquelin  et  Séguin  avaient  à  démontrer  que 
l'eau  fournie  est  égale  en  poids  à  Foxygène  et  à  l'hydrogène 
employés,  ils  devaient  peser  chacun  de  ces  gaz,  et  comparer  h 
somme  de  ces  poids  à  celui  de  la  combinaison  obtenue.  Cette 
méthode,  imparfaite  quand  il  s'agit  d'obtenir  un  résultat  nnmé- 
rique  tout  à  fait  exact,  avait  été  excellente  pour  résoudre  le  pro- 
blème spécial  qu'ils  s'étaient  posé. 

c  Nous  avons  d*abord  cherché  à  nous  procurer  du  gaz  hydrogène  ïm 
pur.  Le  zinc  distillé  n'est  pas  préférable  pour  cet  objet  au  zinc  do  eoo- 
merce  ;  il  contient  les  mêmes  impuretés,  savoir  :  du  plomb,  de  rétaia*  an 
cuÎYre,  du  fer,  du  cadmium,  du  soufre  ;  mais  eu  foisant  passer  le  gu  kj- 
drogène  dans  des  tubes  contenant  des  fragments  de  potasse  caustique  lég^ 
rement  humectée,  il  perd  complètement  son  odeur  et  sort  parGaitemeot  pur. 
L'expérience  était  disposée  de  la  manière  suivante  : 

«  Un  courant  de  gaz  hydrogène  développé  par  Taction  de  Tacide  snl- 
furique  étendu  d'eau  sur  le  zinc  se  purifiait  en  passant  sur  des  fngoats 
de  potasse  caustique  légèrement  mouillés,  et  se  desséchait  ensuite  en  trt- 
versaut  du  muriate  de  chaux.  Puis  il  se  trouvait  en  contact  avecdeToxf^ 
de  cuivre  desséché  et  renfermé  dans  un  tube  qui  était  lié  à  l'appareil  pir 
deux  petits  tuyaux  de  gomme  élastique;  ce  qui  permettait  d'en  avoir  le 
poids  très-exactement  avant  et  après  l'expérience*  Lorsque  le  gas  avait 
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en  quantité  suffisante  pour  ohaaser  Tair  atmosphérique,  on  chanffiiit 
Toxyde  arec  une  lampe  à  esprit-de-vin. 

f  Dans  les  premières  expériences,  la  plus  grande  parf  ie  de  Teatt  formée 
était  reçue  à  l'état  liquide  dans  un  petit  récipient  adapté  i  V^^\xfynïté  du 
tube  précédent  afin  de  pouvoir  en  constater  la  pureté.  Dans  les  autres,  le 
liquide  et  le  gaz  excédant  passaient  à  travers  une  longue  colopne  de  mu- 
riate  de  chaux  fondu.  On  voit  facilement  de  quelle  précision  ce  genre 
d'expérience  est  suceptible.  Aussi  les  résultats  obtenus  à  diverses  reprises 
8*éloiguent-ils  très-peu  l'un  de  Tautre,  et  comme  nous  n'avons  pu  décou- 
vrir aucune  impureté  dans  Teau  ainsi  formée,  on  peut  considérer  les  nom- 
bres ci^desmis  comme  étant  Texpresaion  aussi  exacte  qu'il  est  possible  de 
k  composition  de  ce  fluide. 

Ptrte  de  poMi    AugiPBBtMlai  4tt 

»-  des        .1*  *'?'ï**f  ^^  **"  Pfoportiou  des  ëémniM  de  Paau  dtm 

^  oiygène  de        calcium  ou  eau  '^ 

l'eau.  formée. 

1  8,031  9,0î)2  0.88.942  H.  11,038 

2  i0,832  42.107  88,809  H.i9i 

3  8.246  9,270  88,954  11, OM 


88,9  H.i 

La  moyenne  de  ces  résultats  donne  12,488  d'hydrogène  pour  100  d'oxy- 
gène m  lieu  de  13,27,  nombre  adopté  :  ce  qui  fait  presque  un  douzième 
deâfférence.  Nous  ne  pouvions  plus  douter  de  la  réalité  de  l'erreur  que 
■ou  afions  soupçonnée,  mais  il  fallait  en  feokercber  la  cause  en  prenant 
de  nouveau  les  densités  de  l'oxygène  et  de  Thydrogène  :  c'est  ce  que  noua 
avoBS  fait  par  les  méthodes  connues,  eu  y  ajoutant  seulement  les  précau- 
tioDs  suivantes  qui  nous  paraissent  d'une  assez  grande  importance  pour 
être  rapportées. 

I  M.  Dalton  a  trouvé  qu'un  gaz  quelconque,  insoluble  dans  l'eau,  ne  peut 
pas  séjonrner  sur  ce  liquide  même  pendant  un  temps  assez  court,  sans  être 
sooillé  d'une  certaine  quantité  du  mélange  gazeux  que  l'eau  tient  en  dis- 
solution. Lorsqu'il  s'agit  d'un  gaz  d'une  densité  peu  différente  de  celle  de 
l'air  atmosphérique .  le  fluide  qui  se  dégage  de  l'eau  n'apporte  aucune 
erreur  notable  ;  mais  pour  le  gaz  hydrogène  en  particulier,  on  conçoit 
qu'un  centième  d'air,  seulement,  suffirait  pour  produire  nue  erreur  énorme. 
«  Il  est  très-probable  que  c'est  i  oelte  cause  qui  n'était  pas  connue  à 
l'époque  où  MM.  Biot  et  Arago  ont  fait  leurs  expériences  qu'il  faut  attri- 
buer l'erreur  qui  affecte  le  nombre  qu'ils  ont  trouvé  pour  la  densité  du  gaz 
hydrogène  ;  et  cette  erreur  était  d'autant  plus  difficile  à  éviter  avant  d*én 
connaître  la  source,  que  le  gaz  hydrogène  y  est  plus  sensible  qu'aucun  au- 
tre à  cause  de  sa  légèreté,  et  qu'il  s'altère  aussi  pins  rapidement  dans  les 
conditions  que  nous  venons  d'indiquer.  Nous  avons  réussi  à  nous  pré- 
server de  cet  inconvénient  en   recouvrant  la  surface  de  l'eau,  dans  l'in- 
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térienr  de  la  cloche,  d'ane  couche  d*haile  fixe  de  deox  ou  trois  oentiiiiètRi 
d*épaisseur,  l'échange  de'  ces  gaz  se  faisant,  comme  l'on  sait ,  beaaeoop 
plus  difficilement  à  travers  ce  liquide.  > 

En  prenant  ces  précautions,  Berzélius  et  Dulong  arrÎTeat  à 
trouver  pour  densité  de  Toxygëne  1.4026,  au  lieu  de  4.40359, 
qu'avaient  trouvé  Biot  et  Arago,  et  pour  l'hydrogène  0.0687,  au 
lieu  de  0.07524  déterminé  parles  mêmes  savants. 

§  IL  M.  Dumas. 

Il  est  rare  qu'un  homme  possède  à  la  fois  les  deux  qualités 
nécessaires  au  chef  d'école  :  le  génie  de  l'invention,  la  lai^or 
d'idées  qui  conduisent  aux  grandes  découvertes,  et  la  facilité 
d'élocution,  le  langage  vif  et  coloré  qui  dominent,  subjuguent  et 
convainquent. 

C'est  à  la  réunion  de  ces  qualités  qu*est  due  Timmense 
influence  qu'a  eue  M.  Dumas  sur  la  marche  delà  chimie  pendant 
le  dernier  quart  de  siècle. 

Ses  travaux  ont  été  dirigés  dans  plusieurs  voies  différentes  : 
en  donnant  d'une  part  le  premier  exemple  indiscutable  d'une 
substitution,  il  a  fait  entrer  la  science  dans  une  voie  nouvelle 
tellement  féconde,  qu'on  ne  saurait  énumérer  le  nombre  desubs- 
tances  jusqu'alors  inconnues  sorties  des  travaux  dirigés  dans 
le  sens  qu'il  avait  indiqué. 

M.  Dumas  a  aussi  consacré  une  grande  partie  de  sa  brillante 
carrière  scientifique  à  déterminer  les  nombres  qui  représentent 
les  rapports  des  poids  suivant  lesquels  les  corps  simples  se  com- 
binent les  uns  avec  les  autres.  Ces  nombres  proportionnels,  ces 
poids  atomiques,  sont  extrêmement  importants  à  connaître, 
puisque  de  cette  détermination  découlera  l'exactitude  de  toutes 
les  analyses  rigoureuses  dans  le  calcul  desquelles  on  est  obligé 
de  les  employer. 

Berzélius  s'était  adjugé  la  rude  tâche  de  faire  cette  déterioi* 
nation,  et  nous  venons  de  voir  comment,  aidé  de  Dulong,  il  avait 
cherché,  en  faisant  la  synthèse  de  l'eau,  le  poids  d'hydrogène 
qui  se  combine  à  400  d'oxygène;  il  avait  trouvé  42.48,  mais 
ses  expériences  n'étaient  pas  à  l'abri  de  tous  reproches. 

a  L'eau  *  est  formée  d'oxygène  et  d'iiydrogène,  et  l'on  a  essayé  de  définir 


^  Ann»  de  Chim.  et  de  Phys,,  3«  série,  t.  Vlll.  18i3 
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le  npport  exact  saivint  lequel  ces  gax  s'unissent,  soit  en  les  mesurant,  soit 
en  les  pesant.  Ces  deux  méthodes,  mises  en  pratique  par  MM.  Berzélius  et 
Dolong,  les  ayant  conduits  exactement  au  même  résultat,  celui-ci  a  été  admis 
ans  discussion  comme  Texpression  exacte  de  la  Térité. 

«  11  résulte  de  mes  recherches  que  Teau  est  formée  en  poids  de  1000 
parties  d'hydrogène  pour  8000  d'oxygène,  c'est-à-dire  que  ces  corps  se 
combinent  dans  le  rapport  simple  de  1  à  8. 

•  MM.  fierzélius  et  Dulong  ont  admis  le  même  rapport  à  peu  près,  car 
ils  regardent  Teau  comme  formée  de  mille  parties  d'hydrogène  pour  8008 

il'oxygène    Ç^^  =  iOOO  ^-^  =  8008).  Si  ce  chiffre  exprimait  Téri- 

tablement  le  résultat  de  leurs  expériences,  il  faurait  regarder  comme  insigni- 
iante  la  correction  que  je  propose  aujourd'hui,  et  comme  inutile  la  longne, 
dispendieuse  et  pénible  série  de  recherches  à  laquelle  je  me  suis  livré. 

■  Mais  quand  on  remonte  aux  expériences  mêmes  de  mes  illustres  de* 
nmciers,  on  trouve  qu'ils  se  sont  basés  sur  des  déterminations  fautives  des 
densités  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  ;  car  il  est  bien  prouvé  maintenant 
que  la  densité  de  l'oxygène  n'est  pas  représentée  par  i,1026,  et  je  vais  faire 
^ir  que  celle  de  Thydrogène  ne  peut  pas  l'être  par  les  nombres  0,0688  et 
0,0687  entre  lesquels  hésitent  MM.  Bersélius  et  Dulong. 

<  Bn  effet,  quand  on  suppose  que  l'hydrogène  et  l'oxygène  s'unissent  dans, 
le  npport  exact  de  2  volumes  à  i  et  qu'on  essaye  d'en  déduire  la  com- 
position de  l'eau,  d'après  la  densité  de  l'hydrogène  de  MM.  Berzélius  et 
Oolong  et  de  la  densité  de  l'oxygène  que  nous  avons  déterminée,  M.  Bous* 
sÎDgiQlt  et  moi,  ou  trouve  non  le  rapport  de  1000  à  8008^  mais  bien  le 
npport  de  1000  à  8040  qui  est  inadmissible... ,  il  faut  que  la  densité  de 
l'hydrogène  de  Duloug  soit  inexacte  ou  que  la  loi  de  M.  Gay-Lussac  sur  la 
combinaison  des  gaz  ne  soit  qu'une  approximation. 

«  M.  Berzélius  a  déduit  la  composition  de  l'eau  d'une  expérience  plus 
directe.  11  a  réduit  l'oxyde  de  cuivre  au  moyen  de  l'hydrogène,  tt  recueil- 
lant l'eau  formée  par  une  quantité  d'oxygène  connue,  il  a  pu  en  tirer  la 
composition  de  l'eau. 

•  M.  Berzélius  a  fait  trois  expérieuces  de  ce  genre  qui,  en  moyenne  lui 
ont  donné  pour  1000  d'hydrogène  8008  d'oxygène.  Un  chimiste  anglais,  le 
doetenr  Proot,  avait  déjà  émis  l'opinion  que  l'eau  pourrait  bien  contenir 
1000  parties  d'hydrogène  pour  8000  d'oxygène  ;  mais  on  lui  opposait  le 
^ultat  de  ces  expériences,  comme  propre  à  démontrer  que  de  tels  rap* 
ports  étaient  des  jeux  d'esprit  qui  ne  méritaient  aucune  considération. 

«  Pour  montrer  à  quel  point  on  s'est  laissé  influencer  par  une  confiance 
cx^érée  dans  les  déterminations  de  cette  nature,  il  suffit  de  comparer  les 
t^Hifires,  résultats  des  trois  expériences  de  M.  Berzélius. 
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{*•  expérience    1000  d'hydrogène    8042  A'oxygtee. 
«•         —  iOOO  —  7e3§        — 

3«         -^  iOOO  —  8068        -^ 

S403i 


Moyenne 8010 

c  De  ce  qu*on  avait  trouvé  les  nombre9>805,  804  et  793  dont  la  moyenne 
était  801,  rien  n'autorisait  certes  à  conclure  que  le  véritable  nombre  n'é- 
tait pas  800.  Il  ne  faut  pas  répondre  de  ^^  qvand  on  n'a  fait  que  8  eipé* 

12 

riences  qui  diffèrent  entre  elles  de  ^rrr,  et  ce  n'est  pas  avec  des  expériences 
dont  les  nonbres  s'éeartent  de  ^»  qu'on  est  autorisé  à  repo— iir  eem 

Ou 

I 

correction  de  -jr^  qui  suffisait  ^aar  mettre  la  raoyeuM  d'aooord  avec  les 

vues  du  docteur  Prout.  » 

Le  chimiste  anglais,  dont  nous  rencontrons  le  nom  pour  la 
première  fois,  pensant  avec  raison  que  les  nombres  représentant 
les  rapports  des  poids  suivant  lesquels  les  corps  simples  entNni 
en  combinaison  seraient  d'autant  plus  commodes  à  employa 
qu'ils  seraient  plus  petits,  avait  eu  l'idée  de  comparer  ces  poià 
non  plus  à  400  d'oxygène  pris  pour  unité,  comme  on  avait 
fait  jusqu'alors,  mais  à  4  d'hydrogène.  H  avait  reconnu  alors 
que  plusieurs  de  ces  nombres  proportionnels  étaient  entiers, 
c'est-à-dire  qu'ils  étaient  un  multiple  exact  de  celui  de  l'hydro- 
gène. Persuadé  bientôt  de  la  vérité  de  ces  rapports  pour  tous 
les  corps  connus,  il  n'hésita  pas,  dit-on,  à  altérer  les  nombres 
qui  lui  étaient  fournis  par  Tanalyse  pour  les  faire  rentrer  dans 
l'idée  générale  qu'il  avait  émise. 

Berzélius  avait  traité  très-légèrement  ces  considérations,  et 
comme  les  nombres  proportionnels  qu'il  avait  donnés  n'étaient 
pas  d'accord  avec  les  vues  du  docteur  Prout,  il  ne  les  voolot 
pas  admettre. 

H.  Dumas  ne  les  jugea  pas  aussi  sommairement,  et  entreprit 
de  les  vérifier.  Il  donne  dans  le  beau  mémoire  que  nous  analy- 
sons le  détail  des  précautions  nécessaires  pour  obtenir  l'hydro- 
gène pur  ;  ce  n'est  pas  là  chose  facile,  tant  les  réactifs  qu'on 
emploie  à  sa  production,  c'est-à-dire  le  zinc  et  l'acide  sulfurique, 
sont  impurs  par  eux-mêmes  et  donnent  des  résultats  complexes. 

C'est  dans  ce  long  appareil,  si  souvent  reproduit  depuis  dans 
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les  cours,  que  fîit  installé  pour  la  première  fois,  ou  au  moins 
préconisé  par  Texemple,  un  système  aussi  élégant  qu'ingénient, 
celui  des  tubes  témoin.  On  comprend  qu'il  importe,  dans  une 
eipérience  où  il  s'agit  de  faire  de  l'eau,  de  ne  pas  permettre  à  la 
plus  petite  goutte  d'eau  étrangère  de  pénétrer  dans  l'appareil, 
comme  il  faut  recueillir  absolument  toute  celle  qui  prendra 
naissance  dans  la  réaction  ;  si  on  est  certain  que  ces  deux  con- 
ditions sont  bien  remplies,  on  comprend  quelle  valeur  prendra 
l'eipérience.  Son  exactitude  ne  sera  plus  probable,  elle  sera  cer- 
taine; or  les  tubes  témoin  donnent  cette  certitude.  Âla  suite  de 
tous  les  tubes  que  traverse  l'hydrogène  pour  se  purifier  et  se 
dessécher,  immédiatement  avant  le  ballon  ren&rmaat  l'oxyde  de 
cuivre,  H.  Dumas  plaçait  un  petit  tube  en  U»  léger  et  rempli 
d'une   matière  essentiellement  hygrométrique  comme  l'acide 
phosphorique  anhydre  ;  un  autre  tube  semblable  était  placé  à 
l'extrémité  de  l'appareil  après  le  dernier  tube  desséchant  destiné 
i  condenser  l'eau  qui  s'était  formée.  On  comprend  facilement  que 
81  le  poids  de  ces  tubes,  constaté  avec  la  plus  grande  exactitude  à 
UQ  demi-milligramme  près  au  commencement  de  l'expérience, 
n'apas  varié  pendant  toute  sa  durée,  on  est  assuré  que  le  gaz  qui 
pénétrait  dans  le  tube  à  oxyde  de  cuivre  était  bien  sec,  que  le 
S^  qui  sortait  de  l'appareil  était  également  parfaitement  dessé- 
ché; pas  une  trace  d'eau  n'est  entrée  dans  le  ballon  à  oxyde  de 
cuivre,  pas  une  trace  n'est  sortie  des  appareils  condenseurs,  les 
deux  petits  tubes  à  acide  phosphorique  en  sont  témoins. 

c  L'appareil  disposé,  l'opération  est  mise  en  marche  :  L'oxyde  de  cuivre 
étant  chauffé  au  rouge  sombre,  la  réduction  commence,  et  l'eau  ruisselle 
bientôt  en  abondance  ;  mais  au  bout  de  quelques  heures  la  formation  d'eau 
le  ralentit,  et  ce  n'est  qu'après  10  ou  12  heures  que  l'opération  est  termi- 
née. Il  n'est  pas  facile,  par  conséquent,  de  consacrer  moins  de  16  ou  18  heures 
i  l'exécution  de  chaque  expérience,  abstraction  faite  des  dispositions  pré- 
liminaires qui  m'ont  coûté  2  ou  3  jours  de  soins. 

«  Si  j'ajoute  que  j'ai  obtenu  dans  mes  diverses  expériences  plus  d'un 
lologramme  d'eau,  que  c'est  le  produit  de  i9  opérations,  qu'enfin  en 
comptant  celles  qui  ont  échoué  par  accident,  je  n'ai  pas  fait  moins  de  40 
on  50  expériences  semblables,  on  pourra  se  faire  une  juste  idée  du  temps 
^  de  la  fatigue  que  cette  détermination  m'a  coûtés. 

<  Il  fîEiut  même  ajouter  que  la  durée  nécessaire  de  ces  opérations,  en 
m'obligeant  à  prolonger  le  trayail  fort  avant  dans  la  nuit,  en  plaçant  les  pe- 
sées vers  2  on  3  heures  du  matin  dans  la  plupart  des  cas,  constitue  une 
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caase  d'erreur  réelle.  Je  n'oserais  pas  affinner  que  de  telles  pesées  méh- 
teut  auiant  de  confiance  que  si  elles  avaient  été  exécutées  dans  des  cir- 
constances plus  faTorables  et  par  un  observateur  moins  accablé  de  b 
Êitigue  inévitable  après  15  ou  20  heures  d'attention  soutenue. 

< A.  la  vérité,  on  pourrait  abréger  ces  expériences  en  diminuaBtIa 

quantité  d'eau  qu'on  veut  produire  à  chacune  d'elles,  mais  il  faut  faire  atte»- 
tion  à  une  circonstance  particulière  pour  apprécier  jusqu'à  quel  point  cette 
diminution  est  permise. 

«  De  toutes  les  analyses  qu'un  chimiste  peut  se  proposer,  celle  de  l'eu 
est  celle  qui  comporte  le  plus  d'incertitude.  En  effet,  une  partie  d'hydx»- 
gène  se  combine  avec  8  parties  d'oxygène  pour  former  de  l'eau  et  rien  le 
serait  plus  exact  que  l'analyse  de  l'eau,  si  on  pouvait  peser  l'hydrogène  et 
l'eau  qui  proviendrait  de  sa  combustion. 

«  Mais  l'expérience  n'est  pas  possible  sous  cette  forme.  Nous  somos 
obligés  de  peser  l'eau  formée  et  l'oxygène  qui  a  servi  à  la  produire  pou 
en  déduire  par  différence  le  poids  de  l'hydrogène  qui  en  a  fait  partie.  Âiisï 

une  erreur  de  rjrjr  sur  l'eau  ou  de  ^rrr  sut  le  poids  de  l'oxygène  affecte 

"00  oOO 

d'une  quantité  égale  à  —  ou  rjL  le  poids  de  l'hydrogène.  Que  ces  crrewî 
étant  dans  le  même  sens  viennent  à  s'ajouter,  et  l'on  aura  des  erreursqoi 
iront  jusqu'à  —. 

«  11  ne  faut  donc  pas  s*étonner  si  MM.  Dulong  et  Berzélius  n'ont  déter 
miné  le  poids  atomique  de  l'hydrogène  qu'à  ^  près  ;  ce  qui  surpreod 
seulement,  c'est  qu'ils  aient  pu  croire  que  cette  détermination  atteignait 
une  précision  de  j^  environ. 

«  Je  m'estimerais  fort  heureux  si  Tavenir  prouvait  que  les  eipérienœs 

200 


que  j'ai  exécutées  donnent  le  poids  atomique  de  l'hydrogène  a  rr^  itrii 


J'aurais  bien  voulu  arriver  à  tjt^,  mais  je  ne  l'ai  pas  pu,  et  je  laisse  a  de 

lOOO 

plus  habiles  le  soin  d'y  parvenir, 

c  Quoi  qu'il  en  soit,  le  poids  atomique  de  l'hydrogène  ne  peut  guère  ètit 
an-dessous  de  42,50  quand  on  représente  l'hydrogène  par  iOO. 

«  Mes  expériences  le  placent  entre  12»50et  12,5,  et  si  elles  peuvent  lais- 
ser quelque  chose  à  désirer  au  point  de  vue  philosophique,  elles  saffisent 
surabondamment  à  tous  les  besoins  de  la  pratique. 

«  Bu  considérant  l'eau  comme  formée  de  i  d'hydrogène  pour  8  d'oxy* 
gène,  jamais  un  chimiste  ne  sera  exposé  à  commettre  une  err^rdans 
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Ks  expériences  ou  dans  ses  calculs,  puisqu'on  trouve  qu'elle  renfenne  : 

S  d*oxygène  et       1  d'hydrogène. 
80       —        et      iO         — 
800        —         et    100 
8000        —        et  de  1001  à  1003  d'hydrogène. 

§  ni.  Objections  de  Berzélius. 

« 

On  ne  pouvait  s'attendre,  à  coup  sûr,  que  le  grand  chimiste 
suédois  laissât  passer  les  expériences  de  M.  Dumas  sans  lesana- 
^ser;  on  aimerait  mieux  toutefois  pour  sa  gloire  qu'il  eût  reconnu 
]ue  son  émule  français  était  arrivé  encore  plus  près  que  lui  de 
la  vérité,  et  qu'il  avait  mis  la  dernière  main  à  cette  étude  de- 
puis tant  d'années  sur  le  chantier;  mais  si  Berzélius  avait  de  gran- 
ités qualités,  il  n'avait  pas  celle  de  savoir  supporter  la  discussion, 
Bt  ce  n'était  pas  habituellement  avec  la  plus  grande  urbanité 
(pi'il  répondait  aux  objections  que  suscitaient  ses  opinions. 

n  publia,  dans  ses  Rapports  annuels  sur  les  progrès  de  la  chi- 
fne\  dans  ce  livre  si  curieux  au  point  de  vue  de  l'histoire  de  la 
science,  non  pas  tant  la  défense  du  travail  fait  en  commun  avec 
Dulong,  que  l'attaque  de  celui  qui  venait  de  paraître. 

Après  avoir  indiqué  la  marche  suivie  par  M.  Dumas  dans  ses 
recherches,  marche  semblable,  comme  on  l'a  vu,  à  celle  qu'il 
tvait  employée  lui-même ,  il  continue  ainsi  : 

•  Les  résultais,  quant  aux  détails  des  poids,  sont  réunis  sous  forme  de 
Weau,et  Ton  a  ainsi  deux  séries  des  poids  équivalents  de  rhydrogène,sa- 
^ir  :  1«  tel  que  Texpérience  le  fournit  ;  et  2<>  après  la  correction  pour  l'air 
te  l'acide  sulfuriqne.  » 

On  sait,  en  effet,  que  pour  purger  son  appareil  d'hydrogène, 
^  d'exécuter  à  la  fin  de  l'expérience  les  pesées  avec  les  appareils 
Rmplis  d'air  comme  ils  l'étaient  d'abord,  M.  Dumas  faisait  pas- 
ser au  travers  de  tout  l'appareil  un  courant  d'air  sec  ;  cet  air  se 
dissolvait  en  petite  quantité  dans  les  tubes  à  acide  sulfurique  des- 
^és  à  le  dessécher  complètement  à  sa  sortie,  et  venait  augmen- 
^  légèrement  le  poids  d'eau  trouvé;  des  expériences  préalables 
^^ent  établi  la  valeur  de  cette  correction. 

<  La  moyenne  du  poids  brut  de  l'équivalent  de  l'hydrogène  est  12,533,  le 
^^imurn  est  12^575,  et  le  -minimum  12,481 .  L'on  ne  voit  pas  clairement  le 

''  Tome  IV.  1846,  édition  française,  page  i5. 
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but  de  la  correciioa  pour  l'air  de  l'acide  sulfiiriqne»  d'après  ce  qui  a  été 
commimiqaé  des  expérienees  ;  maia  cette  correction  &ite  conduit  pour  b 
moyenne  du  poids  de  réquiyalent  de  l*hydrogëiie  à  i2,5i5,  pour  le  maxi- 
mum à  12,562,  et  pour  le  minimum  à  12,472.  D'un  autre  côté»  l'on  a  omis  de 
faire  une  autre  correction  qui  n'aurait  pas  dû  être  négligée,  puisque  fm 
recueillait  l'eau  à  l'état  liquide,  sayoir  :  pour  l'air  atmosphérique  que  celle 
eau  ayait  absorbé  durant  le  temps  asses  long  pendant  lequel  ou  a  £ût  pas- 
ser de  l'air  sec  à  trayers  l'appareil,  «pour  chasser  l'hydrogène  qui  éliit 
resté  dans  le  ballon  à  la  fin  de  l'expérience,  et  dont  le  poids,  quelque  petit 
q«'il  soit,  influe  notablement  sur  le  poids  de  l'équiyalent  de  l'hydrogène; 
car  l'oxygène  étant  donné  par  la  pesée  de  l'oxyde  cuiyrique  le  poids  de  l'air 
porte  sur  l'hydrûgène.  » 

Cette  correction  dont  parle  Berzélius  est  bien  faible;  sur 
W  grammes  d*eau  elle  serait  à  peu  près  de  2  milligrammesi 
elle  ne  pourrait  pas  affecter  sensiblement  les  nombres  trouvés. 

a  Pour  le  présent,  le  poids  équiyalent  de  l'hydrogène  est  au  poids  ato- 
mique de  l'oxygène  :  :  1  :  7,9912.  Que  sait-on  maintenant  de  plus  sur  le 
poids  équiyalent  de  Thydrogène?  Est-il  un  sous-multiple  entier  de  celui  de 
foxygène  ou  non?  Évidemment  on  ne  le  sait  pas  ;  toutes  les  preuves  manquent 
pour  admettre  qu'il  en  soit  réellement  ainsi ,  car  d'autres  cxpérieBces 
montrent  que  ce  ne  peut  être  un  fait  général  :  il  y  a  autant  de  probabilité 
qne  les  poids  atomiques  soient  à  'pea  de  chose  près  des  multiples  entiers  que 
des  multiples  entiers  exacts.  La  question  capitale  n'est  donc  point  eneoie 
décidée,  et  le  poids  atomique  de  Thydrogène  reste  comme  auparavant,  et 
probablement  restera  dans  l'avenir  une  approximation  aussi  voisine  du  dod- 
bre  véritable  qu'il  est  possible  de  l'obtenir;  dès  lors  il  est  indifférent  pourb 
science  d'adopter  6,24,  6,25  ou  6,255,  car  les  différences  de  (ces  nombres 
sont  plus  faibles  que  les  erreurs  ordinaires  de  l'expérience  ne  peuvent  l'être. 

On  voit  que  Berzélius  attaque  surtout  H.  Duma»  indn  pns  dans 
ses  expériences  mômes,  mais  dans  les  conclusions  qu'il  esa  veut 
tirer  au  sujet  de  la  loi  du  docteur  Prout.  Que  les  équivalents  de 
tous  les  corps  simples  ne  soient  pas  des  multiples  exacts  de  ce- 
lui de  rhydrogène,  c'est  ce  que  nous  savons  maintenant,  et  Ber- 
zélius avait  raison  de  douter  qu'il. en  pût  être  ainsi;  mais  il  bai 
bien  remarquer  que  le  travail  de  M.  Dumas,  admirable  coinme 
exactitude,  n'avait  pas  tant  été  entrepris  pour  vérifier  cette  hy- 
pothèse que  pour  mettre  les  nouveaux  nombres  obtenus  pour  la 
densité  de  l'oxygène  d'accord  avec  la  loi  de  Gay-Lussac.  Ainsi 
qu'il  le  dit  au  commencement  de  son  mémoire,  il  fallait  qu'il  y 
eût  ou  bien  une  erreur  dans  les  déterminations  numériques  don- 
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Bée»  par  Dulong  et  Berzélius,  ou  bien  que  la  loi  de  Gay-Lussac 
ptf&t|ns  exacte;  le  fiait  méritait  d'être  ëolairci,  et  onne  peut  que 
Immt  le  gruid  chimiste  firançais  d'y  atoir  consacré  tous  ses  ef» 
ftrU.  C'est  lui  qui  a  filé,  en  définitive,  les  rapports  exacts  des 
poids  suivant  lesquels  l'oxygène  et  Thydrogène  se  combinent  pour 
douer  l'eau. 

Quelques  mois  plus  tard,  au  reste,  par  des  méthodes  analo- 
gies, deux  chimistes  allemands,  MM.  Erdmann  et  Marchand, 
annonçaient  au  monde  savant  qu'en  répétant  les  expériences  de 
M.  Damas,  ils  étaient  tombés  sur  les  mêmes  nombres  que  lui. 


L'énoncé  de  H  composition  de  l'eau  occupe  deux  lignes,  mais 
H  a  fallu  pour  les  écrire  des  travaux  continués  de  1766  à  4843,  et 
exécutés  par  les  chimistes  les  plus  habiles. 

Quelles  réflexions  suggère  cette  longue  histoire  qui  se  dé- 
roule pendant  soixante-dix  ans,  prenant  la  chimie  à  sa  naissance, 
et  la  conduisant  jusqu'à  son  âge  adulte?  Quel  enseignement  tirer 
de  ces  efforts  aboutissant,  en  résumé,  à  écrire  deux  lignes?  N'est- 
ce  pas  une  pitié  que  ce  piètre  résultat  comparé  aux  efforts  qu'il  a 
coûtés,  et  celui-là  qui  dépensera  toute  sa  vie  pour  contribuer  à 
&ire  écrire  quelques  mots  dans  un  traité  de  chimie  n'est-il  pas 
an  grand  fou,  dont  il  faut  rire  quand  on  le  rencontre? 

Les  esprits  superficiels  seuls  pourraient  juger  ainsi  ;  toute  œu- 
vre humaine  ne  s'exécute  qu'au  milieu  des  pleurs,  du  sang  et  des 
soeurs;  l'enfantement  s'accomplit  dans  la  douleur,  et  les  tra- 
Taux  de  l'esprit  n'échappent  pas  à  la  loi  commune. 

Les  pyramides  ont  coûté  la  vie  à  des  milliers  d'hommes.  Dans 
^e  bataille,  dont  le  résultat  est  nul  souvent  pour  le  bonheur  des 
peuples,  les  cadavres  s'amoncellent.  C'est  le  sort  de  l'homme  de 
prodiguer  constamment»  ses  forces,  son  iotelligence,  sa  vie  même 
toutes  les  fois  qu'il  veut  atteindre  un  but,  qu'il  veut  conquérir  le 
plus  mince  résultat. 

I^s  victoires  de  la  science  portent  aussi  ce  caractère,  et  pour 
élever  son  grand  édifice,  il  faut  bien  des  soucis,  bien  des  nuits 
^s  sommeil  ;  des  fronts  purs  se  couvrent  de  rides  à  ces  durs  la- 
^urs,  les  crânes  se  dépouillent  et  les  yeux  s'éraillent.  Mais  qui 

^onc  comptera  sa  peine  quand  il  s'agit  d'accomplir  la  plus  belle 

Uiission  que  l'homme  se  soit  donnée  ?  Connaître  le  monde  maté- 
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riel,  employer  ses  forces  sans  limites,  utiliser  ses  ressources  h 
finies  au  plus  grand  bonheur  de  rhumanité,  sont  déjà  des  bi 
propres  à  passionner  des  cœurs  généreux.  Aux  initiés, 
dant,  est  réservé  de  plus  hautes  récompenses;  si  pendant 
longs  jours  ils  travaillent  sans  réussir,  une  heure  arrive  où,  Toi 
tacle  vaincu,  la  montagne  renversée,  ils  découvrent  de  nouvc 
horizons  ;  ils  jouissent  alors  d'un  bonheur  inconnu  au  vul 
nouveaux  Colombs  ils  voient  leur  Amérique,  et  en  un  jour 
payés  les  plus  longs  travaux. 

Mais  souvent,  hélas  !  il  se  trouve  que  ces  belles  régions  $\ 
nouissent,  que  la  découverte  n*est  qu*un  rêve  ;  à  la  joie  alors 
cède  rabattement.  Chez  les  caractères  bien  trempés  cepenc 
il  ne  dure  pas,  le  courage  revient  et  la  poursuite  recommi 
but  splendide,  efforts  multipliés,  mélange  de  déceptions  cru< 
de  joies  pures  et  sans  rivales,  c*est  tout  cela  qui  constitue 
passion,  absurde  pour  ceux  qui  l'ignorent,  sans  pareille  p€J||| 
ceux  qui  en  sont  atteints,  Tamour  de  la  science. 

Aux  Chapelleë  Bourt>ou,  août  1860. 


Paris  —  Imprimerie  P.-A.  BOURDIER  et  C>*.  me  Vazarioe.  80. 
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gisements  de  guano  [huano  de  pajaro)  sont  répartis  sur  le 
1  du  Pérou  entre  le  deuxième  et  le  vingt  et  unième  degré 
iode  australe.  J'ai  vu  les  premiers  dépôts  dans  la  baie  de 
En  avançant  vers  le  sud,  on  en  trouve  de  distance  en 
jusqu'à  Fembouchure  du  rio  Loa.  En  dehors  de  ces 
le  guano  se  rencontre  encore,  quelquefois  même  très- 
ment,  mais  alors  il  est  à  peu  près  dépour\'u  des  sels 
aux  et  des  principes  organiques  auxquels  il  doit  une 
le  de  ses  qualités. 

gue  au  Pérou  deux  espèces  de  guano:  1  «  le  huano  blanco^ 
n  déjections  rendues  depuis  peu  de  temps,  sa  cou- 
st  due  à  l'acide  urique;  2®  le  huano  pardo,  guano  an- 
toutes  les  teintes  intermédiaires  comprises  entre  le 
brun  foncé.  Un  passage  de  Garcilazo  de  la  Yega, 
uments  font  présumer  que  dans  leurs  cultures  les 
usaient  surtout  le  huano  blanco.  En  effet,  les  ordon- 
par  les  Incas  avaient  partici/lièrementpour  objet 
oiseaux  producteurs.  Ainsi  la  défense,  sous  les 
évères  de  tuer  les  guanaes  même  en  dehors  des 
iction  d'aborder  les  îlots  aux  époques  de  la 
effrayer  les  couveuses,  montrent  qu'il  s'agis- 
avoriser  la  production  du  huano  blanco,  et  que 
nt  pas  été  prises  pour  protéger  ces  immenses 
e  l'antiquité  péruvienne  a  laissés  intacts,  comme 
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81  elle  eût  voulu  les  réserver  pour  les  conquérants  du  nouveau 
inonde  ' . 

En  allant  du  sud  vers  Téquateur,  les  huaneras  principales  sont 
celles  de  :  Ckipana,  Htwnillos,  Punta  de  lobos^  Pabellon  de  Piea, 
Puerto  inglesy  hlas  patillos^  Punta  grande,  hla  de  Iquique^  Pitagua^ 
Ilo,  Jésus  y  cocotea,  les  lies  de  la  baie  d'Islay. 

Entre  Jslay  et  un  point  situé  à  quelques  lieues  de  Pisco  on  ne 
connaît  pas  de  guano  de  pajaro  (guano  d'oiseau],  les  eaux  étanl 
principalement  fréquentées  par  des  phoques,  des  marsouins,  des 
loups  de  mer  [lobos);  aussi  les  amas  de  guano,  d'ailleurs  fort 
restreints,  que  Ton  voit  dans  ces  parages  sont-ils  presque  entière- 
ment formés  des  excréments  et  des  squelettes  de  ces  animaux. 

Le  guano  est  déposé  sur  de  petits  promontoires,  sur  do 
falaises,  il  remplit  des  anfractuosités;  en  général,  il  est  là  où  les 
oiseaux  trouvent  un  abri  contre  les  fortes  brises  du  sud. 

Les  roches  de  cette  partie  delà  côte  consistent  en  grantt, eo 
gneiss,  en  syénite  et  syénite  porphyrique;  le  guano  qu'elles  sup- 
portent est  le  plus  souvent  en  couches  horizontales,  quelquefoû  { 
cependant  elles  sont  fortement  inclinées ,  comme  à  Ckipam,  où 
elles  deviennent  presque  verticales.  Dans  certaines  huanerm  on 
rencontre  un  mélange  d'excréments  d'oiseaux  et  d'excrémenls 
de  poissons  ou  de  cétacés  [lobos).  M.  Francisco  de  Rivero  signale 
particulièrement  ce  mélange  à  Punta-lobos,  où,  sur  des  strates 
d'un  guano  d'un  gris  obscur,  l'on  trouve  superposées  d'antres 
strates  presque  noires,  d'une  épaisseur  de  detxx  pieds,  recou- 
vertes à  leur  tour  par  de  nouvelles  couches  de  couleurs  rariécs 
La  strate  noire  est  remplie  de  petites  pierres  de  porphyre  Imsanlcs, 
elliptiques,  que  les  phoques  [lobos)  ont  l'habitude  d'avaler  el  qti 

1  c  Sur  la  c6ie,  depuis  Arequipa  jusqu'à  Taracapa,  c*est-à-dire  sar  sse 
«  étendue  de  plus  de  200  lieues,  la  terre  est  fumée  avec  les  d^ectioDsdff 
»  oiseaux  de  mer,  grands  et  petits,  qui  fréquentent,  en  nombre  ptoâipf^ 
«  la  côte  du  Pérou.  Ils  pondent  d^ns  plu^^Mrs  tlots  déserts,  «Ci  fis  laissai 
«  des  quantités  incroyables  d*excréinents.  he  loin,  les Mminels^oesIMi 
M  papraîssent  couverto  de  neige.  JDu  temps  des  rois  faieas,  €a  prenait  de  ieiM 
«  précautions  pour  protéiger  ces  oiseaux,  qu'aux  «pcMiiLe»  de  Ja  ponte  il  éuil 
«  délendtt,  sous  peine  de  mort»  d'aborder  d^ns  ees  lies,  a£n  de  oe  p«t 
«  effMy<r  i«â  «ouv«use&.  La  cbasse  des  oiseaux  de  mer  était  prohibée  ei 
«  tout  temps  avec  la  même  rigueur^  même  en  dehors  des  lies.  •  [Garciiaxa 
delà  Vega,  l   1,  p.  134.) 
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accoiopagnent  toujours  leurs  déjections.  Les  dépôts  de  guano 
sont  ordinairement  au-dessous  d'un  agglomérat  dç  sa))le  et  de 
substances  salines,  le  caliche,  que  les  ouvriers  enlèvent  pour 
commencer  une  exploitation.  Sur  quelques  points,  comme  à  Pa- 
hellon  de  Pica  et  à  Punta  grande,  le  gtte  est  sous  du  sable  des- 
cendu des  montagnes  voisines,  et  rien  n'établit  mieux  son  an* 
cianneté  dans  cette  localité  qu'une  observation  faite  par  M.  F.  de 
BiTero.  Sur  la  roche  qui  leur  sert  de  base,  Ton  voit  des  couches 
horizontales  deguano  supportant  un  dépôt  de  trois  mètres  de  puis^ 
sance,  appartenant  à  l'alluvion  ancienne,  renfermant  des  em- 
preintes de  coquilles  marines;  et  sur  cette  alluvion,  contraire- 
ment à  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  sont  placées  plusieurs  strates 
deguano  recouvertes  par  le  sable  de  l'alluvion  actuelle.  Le  plus 
ordinairement,  l'extraction  du  guano  a  lieu  à  ciel  ouvert  ;  cepen- 
dant la  kuanera  de  Chipana  est  exploitée  par  des  travaux  souter- 
rains poussés  au-dessous  de  l'agglomérat  salin  et  arénacé  {calkhâ) . 
Dans  la  huanera  de  Punta  de  lobos^  le  guano  de  pajoro  en  strates 
horizontales  légèrement  ondulées  est  d'un  brun  très-foncé;  il 
renferme  du  guano  de  loba  comme  l'indiquent  des  ossements  de 
marsouins,  4e  phoques  [lobos]  et  les  pierres  polies  elliptiques 
qui  caractérisent  le3  déjections  de  ces  animaux.  On  attaque  la 
masse  au  pic  et  à  la  poudre.  Le  guano  mis  en  sac  est  glissé  sur 
des  radeaux  [balsas),  qui  le  transbordent  ensuite  sur  de  petits  bâ- 
timents {guaneros).  Les  ouvriers  reçoivent  une  piastre  (5  '  40")  par 
joar,  la  nourriture  et  de  l'eau  douce  que  l'on  est  obligé  d'aUei 
chercher  au  rio  Loa  quand  les  navires  en  chargement  n'en  ap- 
portent pas. 

La  huanera  de  Pabellon  de  Pica  prend  son  nom  du  village  de 
A'ca  placé  à  30  lieues  dans  l'intérieur.  C'est  une  montagne  conique 
de  325  mètres  d'altitude;  la  roche  cristalline,  que  Ton  suit  jus- 
qu'à 460  mètres  de  hauteur,  est  recouverte  par  un  grès  peu  ancira 
parfaitement  caractérisé.  La  puissance  des  strates  de  guano  supar* 
posées  au  grès  est  de  i  5  à  20  vanns  * .  Le  produit  le  plus  estimé 
provient  d'un  escarpement  de  plus  de  200  varas  de  largeur  que 
recouvre  un  amas  de  sable.  Dans  la  zone  inférieure,  les  strates 
sontséparées  par  une  alluvion  ancienne  de  2  à  3  varas  d'épaisseui 
etd*une  grande  dureté.  Une  soixantaine  d'ouvriers  sont  établis 

'  UTara=  0»,8I6. 
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sur  la  huanera,  dont  la  rade  est  assez  profonde  pour  que  les  bâ- 
timents guaneros  y  jettent  Tancre  à  S5  varas  de  l'embarcadère. 

La  huanera  del  Puerto  ingles  est  un  petit  promontoire  à  moins 
d*un  mille  de  distance  de  Puerto  pabellon;  on  en  tire  tout  le  guano 
nécessaire  aux  cultures  de  Taracapa.  Gomme  à  Ckipana  les  tra- 
vaux sont  exécutés  sous  le  caliche, 

La  huanera  de  Iquique  y  patillos,  située  au  nord  de  Pabellùn^esi 
un  îlot  dans  la  rade  A' Iquique;  ce  gisement  est  à  peu  près  épuisé; 
on  en  extrait  du  huano  blanco  que  les  oiseaux  y  déposent  journel- 
lement. 

La  huanera  de  Punta  grande  est  un  promontoire  à  quatre  lieues 
au  nord  d!  Iquique.  Le  guano  remplit  plusieurs  ravins  [quebradet] 
ouverts  dans  une  roche  quartzeuse  feldspathique  en  relation 
avec  un  calcaire  ;  il  est  comme  enseveli  sous  du  sable  venant  du 
cerro  de  Tarapaca  qui  domine  la  localité  ;  aussi  est-on  obligé  d'ex- 
ploiter par  des  travaux  souterrains. 

Plus  au  nord,  l'on  connaît  encore  des  gîtes  de  guano  peu  im- 
portants et  d'un  accès  fort  diiScile;  tels  sont  ceux  que  Ton  aper- 
çoit entre  les  morros  de  Vigas  y  Carreta^  ou  bien  encore  ceui 
des  îles  de  Ballista,  à  l'ouest  de  Pisco;  mais  c'est  dans  cette  zone 
que  sont  les  trois  îles  de  Chincha,  les  plus  riches  en  guano  ammo- 
niacal et  qui  alimentent  l'exportation  pour  l'Europe.  Elles  sont 
par  43  degrés  4/2  de  latitude  australe,  à  environ  12  milles  à 
l'ouest-nord-ouest  de  Pisco;  alignées  dans  une  direction  N.-S.  et 
séparées  par  deux  passes,  l'une  de  500  varas,  l'autre  de  800  varas 
de  largeur  ;  les  côtes  qu'elles  présentent  vers  le  sud  et  vers  l'ouest 
sont  coupées  à  pic.  C'est  sous  le  vent  de  l'île  la  plus  septentrio- 
nale que  la  plupart  des  navires  viennent  charger.  Les  sommets 
les  plus  élevés  des  îles  de  Chincha  ne  dépassent  pas  440  varas;  leur 
base  granitique  est  entourée  de  récifs  d'autant  plus  périlleux  ({u'îl 
règne  presque  constamment  un  vent  très-vif,  laparacà,  depuis 
dix  à  onze  heures  du  matin,  jusqu'au  coucher  du  soleil;  la 
réverbération  du  sol,  la  poussière  en  suspension  dans  l'air  élèrent 
singulièrement  la  température  ;  aussi  les  ouvriers  ne  travaillent- ils 
que  pendant  la  nuit.  Le  guano  est  en  strates  horizontales,  assez 
souvent  ondulées,  contournées  vers  leurs  extrémités  ;  elles  sont 
rougeâtres  vers  le  haut,  d'un  gris  plus  ou  moins  clair  vers  le  bas. 
Le  guano  y  est  partout  excellent,  excepté  dans  les  assises  infé- 
rieures, où  il  est  mêlé  de  huano  de  lobo.  On  exploite  à  ciel  ouvert. 
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Dans  les  tailles  on  rencontre  des  fissures  remplies  de  cristaux  de 
sels  ammoniacaux  ;  l'on  trouve  aussi  dans  ces  huaneras^  des  œufs 
pétrifiés»  des  plumes,  des  ossements  et  même  des  oiseaux  mo- 
mifiés. 

A  30  ou  40  mètres  au-dessus  de  la  mer,  M.  Bland  a  vu,  çà  et  là, 
le  sol  jonché  de  blocs  de  granit  analogues  aux  roches  alpines  erra- 
tiques dispersées  sur  les  pentes  du  Jura.  Ces  blocs  reposent  sur 
le  guano ,  et  ils  sont  comme  encaissés  dans  des  squelettes  de 
giuonaes. 

Les  premières  notions  sur  la  nature  du  guano  sont  dues  à 
Fourcroy  et  Yauquelin  ;  dans  un  échantillon  rapporté  par  Hum- 
boldt  des  lies  de  Chincha,  ils  ont  trouvé  *  : 

€  !•  De  Tacide  urique  en  partie  saturé  par  de  l'ammoniaque 
et  par  de  la  chaux  ; 

«  2®  De  l'acide  oxalique  combiné  à  de  l'ammoniaque  et  à  de 
la  potasse  ; 

<  3<»  De  l'acide  phosphorique  uni  aux  mêmes  bases  et  à  de 
la  chaux  ; 

«  4«  De  petites  quantités  de  sulfate  de  potasse,  de  chlorure  de 
potassium  et  de  chlorhydrate  d'ammoniaque; 

<  5*  Un  peu  de  matière  grasse  ; 

€  6*  Du  sable  en  partie  quai'tzeux,  en  partie  ferrugineux.  » 
La  composition  du  guano  ammoniacal  était  définitivement 
fixée  ;  Fourcroy  et  Vauquelin  n'hésitèrent  pas  à  le  considérer 
comme  des  excréments  d'oiseaux.  Depuis  on  y  a  reconnu  de  fai-r 
blés  proportions  de  xanthine,  de  guanine;  toutes  les  analyses 
ayant  d'ailleurs  été  faites  au  point  de  vue  des  applications  agri- 
coles on  s'est  généralement  borné  à  doser  l'azote,  l'ammoniaque, 
les  phosphates  et  la  matière  organique. 

Guano  d'Angamos,  sur  la  côte  de  la  Bolivie» 

C'est  un  huano  blaneo  déposé  sur  une  roche  d'un  accès  très- 
difficile  ». 

Matière  organique 70,21  &2,92 

Pliosphate  de  chaux 5^75  iS,60 

Adde  phosphorique  uni  à  d'autres  iMsea  que  la  chaux .       8,48  1 ,08 

'  AnnaUs  de  chimie ^  i'«  série,  t.  LVI,  p.  25S.' 
*  Analyse  de  Bl.  Nesblt. 
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Sels  alofllns <   .   .    ^   «   .   .    .   . 

Silice,  lable.   .   < 

Eau  .......   é   w   .    .       


Phosphate  soluble.   »... 
Phosphate  Insoluble  (de  chaux) 


9,97 

8,99 

3,66 

7,08 

7,64 

11, sa 

100,00 

109,10 

7,65 

3,»& 

6,75 

IMO 

18,30 

9<r.96 

20,09 

H,a8 

24,30 

17,44 

Phosphi«4,  total.  •  ^  .  «  .  ^  «  .  .  . 
Aiote  Gose  >.•••.•••.<•»■•. 
Équivalent  à  ammoniaque 24,30 

Une  analyse  ftiite  sur  tffr  auti*e  échantillon  d'un  guano  fAn- 
gamàs  û  donné  : 

Matières  organiques  et  seîa  ammoniacaux 56,03  ' 

Acide  phosphorique 7,1 4 

Phosphates  de  fer  et  d'alumine *    .    .    .  0,85 

Aeide  sulftiriqué 0,39 

Chaux 3,07 

Magnésie « 0,50 

Potasse 2,51 

Soude 1.62 

Chlorure  de  sodium 3,56 

Silice  et  sable .  i,40 

Eau ...  22,28 


100,90 

Axote  dosé 17,41 

Représentant  ammoniaque 21,12 

De  100  parties  d*un  guano  des  tles  de  Chincha,  M.  Vre  t 
obtenu  : 

Matières  solubUt  dmis  Veau  t 

Sulfkte  de  potasse 6,00* 

Chlorhydrate  d'ammoniaque.    .....  3,00  =  ammoniaque    0,95 

Phosphate  d'anmioniaque 14,32  4,62 

Sesqui-carbonate  d'anmioniaque  ....       1,00  0,34 

Sulfate  d'ammoniaque 2,00  0,50 

Oxalate  d'ammoniaque 3,23  O.Vl 

Matière  organique 17,45 

47.00 

*  L'acide  urique,  l'acide  oxalique  sont  compris  daus  les  matières  orga- 
niqaes.  (Analyse  de  M.  Nesbit.) 
'  Avec  traces  de  sulfate  de  sonde. 
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Matières  insolubles  dans  Veau  : 

Urate  d'ammoniaque li,73  =  arnsMAîaqua     1,23 

Phosphate  aimnoniaco-magnésien .    ...  4,50                              0,32 

Phosphate  de  chaux  trihasique 22,00 

Oialaie  de  chaux 1,00 

SUiee  et  sahle 1,25 

HaCièrea  organiques  hidétermiiiées  ...  9,52 

53,00  S,S5 

De  45  analyses  faites  par  M.  Nesbit  sur  des  échantillons  pro- 
Tenant  des  îles  de  Chincha,  on  a  pour  composition  moyenne  : 

MaUëres  orgaoiques  et  sels  ammoniacaux .    ...  52,52* 

Phosphate  de  chaux 19,53 

Acide  phosphorique 3,1 2 

Sels  alcalins 7,56 

SiUceet  sable 1^46 

Eau 15,82 


wwa 


100,00 

Phosphate  de  chaux  soluble  (neutre) 6,76 

Phosphate  de  chaux  insoluble  (basique).    .    .    •       19,52 

Phosphate  total 26,28 

Azote  dosé 14,29 

Répondant  à  anunonlaque 17,32 

Examens  de  guanos  péruviens  faits  au  laboratoire  de  chimie  agricole 

du  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

D'un  guano  du  Pérou,  de  qualité  exceptionnelle  et  supposé 
sec,  probablement  un  kuano  blanco,  bien  conservé,  Ton  a  retiré  : 

Acide  urique  et  oxalate  d'anmioniaque 66,  2 

Carbonate  d'ammoniaque trace 

Phosphate  de  chaux  et  de  magnésie 29,  2 

Phosphates  et  chlorures  alcalins 4,  6 

*              Sulfates  alcalins trace 

100,00 

Deux  échantillons  de  guano  du  Pérou  ont  donné,  sur  100 
parties  : 

*  Ces  matières  organiques  comprennent  Tacide  arique  et  Tacide  oxalique. 
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I  11 

Acide  phosphorique 12,80  17,11 

Soit  phosphate  de  chaux  tribasique.  .    .       27,74  37,08 

Eau 22,39  8,92 

Azotetotal 7,70  12,05 

Un  échantillon  de  huano  blanco  des  lies  de  Chincha  exposé 
depuis  plusieurs  années  à  l'air  libre,  dans  une  armoire,  était 
couvert  d'une  multitude  de  petits  cristaux  de  sel  anmioniac  ;  0 
n'émettait  presque  plus  d'odeur.  De  1 00  parties  ou  a  obtenu  : 

Acide  phosphorique 11, 3& 

Soit  en  phosphate  de  chaux  trihasique. .    .   •  24,60 

Sels  autres  que  le  phosphate  de  chaux..    .    .  9,90 

Sable 2,00 

Ammoniaque  toute  formée.    .......  7,00 

Aiote  total 8,05 

Comme  7  d'ammoniaque  équivalent  à  5,76  d'azote,  on  Toil 
qu'il  y  avait  dans  ce  guano  2,29  d'azote  qui  constituait  probable- 
ment de  l'acide  urique. 

De  4  00  parties  d'un  guano  des  Qes  de  Chincha  considéré  comme 
de  première  qualité  on  a  retiré  : 

Acide  phosphorique 1 5,24 

Acide  sulftirique 1,41 

Acide  nitrique 0,19 

Chlore 0,30 

Ammoniaque 7.82 

Potasse 2,56 

Soude •  0,26 

Chaux 13,33 

Silice  et  sable.    .    .   , 1,47 

Eau 10,10 

52,68 

On  a  dosé  : 

Azote  total 13,40 

-  Cendres 35,60 

Comme  les  43,33  de  chaux  pour  constituer  du  phosphate  tri- 
basique  n'exigeraient  que  41,42  d'acide,  3,82  d'acide  phospho- 
rique étaient  unis  à  d'autres  bases. 
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7  »8 2  d'ammoniaque  contiennent  •   •   •   •       6»44  d'asote. 
L'aiote  total  posé  étant 13,40 
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II  reste. 


6,96 


d'azote  formant,  pour  la  plus  grande  partie,  de  l'acide  urique, 
c'est-à-dire  près  de  21  pour  400. —  Un  guano  examiné  par  Four- 
croy  et  Yauquelin  en  renfermait  25  pour  400. 

Dans  400  parties  d'un  guano  brun  des  tles  de  Chincha,  con- 
servé aussi  depuis  plusieurs  années,  à  l'air  libre,  nous  avons 
trouvé  : 

Acide  phoaphorique 12,5 


Soit  en  phosphate  de  chaux  tribaaiqae .    ...  27,40 

Sels  autres  que  les  phosphatée 18,15 

Sable 1,20 

Ammoniaque  toute  formée 8,90 


Azote  total ^,62 


8,90  d'ammoniaque 
ce  guano  4 ,29  d'azote 
de  l'acide  urique. 


représentant  7,33  d'azote,  et  y  avait  dans 
entrant  probablement  dans  la  constitution 


Matières  organiques  et 
lels  ammoniacaux. 

Phosphate  de  chaux  ba 
Bique 

Adde  phosphorique. 

Sds  alcalins,  etc. .    . 

SUice  et  sable  .   .   . 

Eau 


Lobof. 

46,10 

19^30 
3,71 

11,54 
2,55 

16,80 


GUAlfOS  DE 
PâTillonde    Ile  de  Iob 


pica'. 
33,50 

28,80 
2,70 

14,45 
5,05 

15,50 


Patos'. 
32,45 

27,45 
3,87 
7,88 
2,55 

26,80 


de  Bolivie  ^. 
23,00 

41,78 

3,17 
11,71 

7,34 
13,00 


100,00         100,00         100,00         100,00 


Phosphate  de  chaux  so- 
lubie 

Asote  dosé 

Représentant  ammo  - 
i^ue 


8,03 
10,80 

11,88 


5.85 
6,13 

7,44 


7,30 
5,92 

7,18 


7,20 
3,38 

4,t0 


*  Par  2lo  de  latitude  and,  sur  la  cAte  péravienne  (Nesbit). 

*  Près  de  la  côte  de  la  Californie. 

*  Gisement  plas  aa  sud  que  remboachure  du  rio  Loa. 
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Voici  les  analyses  de  guanos  provenant  de  deux  points 
extrêmes  de  la  côte  orientale  de  l'océan  Pacifique  :  de  la  PaU- 
gonie  et  de  la  Californie. 

Guano  de  Vile  ENde,  prh  de  ftt  eôie  de  Califbmie  ». 

L            U.  lU. 

Hatièref  orgaaiqiMt,  ete 24,^         3S,0i>  27,31 

Phosphate  de  chaux  trtbasique.    .    .       24,05         25,97  14,35 

Acide  phosphorique 2,10           2,05  » 

Phosphate  de  fer  et  d^alumlne   .    .    .     '      »                »  13,80 

Sels  alcalins,  etc 7,16         10,18  » 

Sulfate  de  chaux  hydraté »                 n  9,46 

Carbonate  de  chanx »                 »  3,12 

Silice  et  sable a,60           3,80  25,Ul» 

Eau • 28,50         25,00  6,00 

^^^^^^^im^^Ê^^^m  ^m^Ê^^^^^^^^^m^  ^^^i^^i^MB^i^Mk^Mv 

100,00       100,00  100,00 

Phosphate  de  cliaux  soluble  duoba- 

Biq«e •    .       .4,75           4,45  •» 

kmieûOBé 6,98           5,71  1,3% 

Représentant  ammoniaque 8,46           6,93  1,62 

Guano  des  île$  Falkland. 

I.            11.  111. 

Matières  organiques 23,68         18,00  17,35 

Phosphate  de  chaux  tribasique.    .    .       20,28         20,12  16,61 

Acide  phosphorique »                »  » 

Phosphate  de  fer  et  d'alumine.   •   •         3,76           6,50  4,85 

Sels  alcalins 4,90           9,31  i 

Sulfate  de  chaux  hydraté 4,45           9,87  29,14 

Silice  et  sable 23,93         26,60  28,85 

Eau 19,00         10,60  3,40 

100,00       100,00  100,00 

Azote  dosé 2,26           0,56  0,68 

Représentant  ammoniaque.  ...    «         2,74           0,68  0,77 

Dans  la  mer  Caraïbe,  dans  le  golfe  du  Mexique,  on  a  découvert 

plusieurs  gisements  assez  importants  de  guano.  >^ 

^  Analyse  de  M.  Nesbit. 
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not  di  Pedro-Key,       CUm  du  Meaiiue  '. 
c6te  de  Cuba.  I.  II. 

Matières  organiques 6j6  17,d6  13,56 

Pliocphate  de  ciiaux  tribasique;    .  48,52                 8,01  !^5,60 

Sels  alcalins 0,90                6,89             » 

Ghjnx 9,85                    w                 w 

Magnésie 1^9                  *                * 

Sulfate  de  ohaiu  hydnM.    .   «   .  ]»9t                9,61  10,86 

Carbonate  de  obaiix 31y71                 1^83  46,14 

Oxyde  de  fer  et  alumine  ....  1,00                 5,09             • 

SiUce  et  sable 0,45  38,38  0,60 

Eau 17,40  12,34  3,24 

100,00  100,00        100,00 

Axotedosé 0,28  8,45  0,21 

Représentant  ammoniaque.   .    .    .  u,34  4,19  0.26 

Ile  de  NATasa 
Swan  Islaade.      ealre  la  Jamaïque  et 

Saint-Domingue  '. 

Matières  organiques,  etc 11,74  8,77 

Pbosphate  de  chaux  tribasique  ..  31,70  40,75 

Phosphate  de  fer  et  d'alumine .    •  2,25  27,71 

Oxyde  de  fer  et  alumine 16,12  9,59 

Sels  alcalins,  etc 2,82  » 

Sulfate  de  chaux  hydraté.    ...  1,33  2,06 

Carbonate  de  chaux 2,79  2,27 

Silice  et  sable 22,15  5,85 

Eau 9,00  3,00 

100,00  100,00 

Azote  dosé 0,25  0,21 

Représentant  ammoniaque. .    .    .         0,30  ff,T6 

Comme  termes  de  comparaison,  je  présenterai  la  composition 
de  quelques  guanos  Tenus  d' Afirique. 

L'Ile  d'Ichaboe  dans  la  proximité  de  la  côte  ouest  d'Afrique, 
à  400  milles  au  nord  du  cap  de  Bonne-Espérance,  par  26»  de  la- 
titude sud  et  44*  de  longitude  orientale,  comptés  de  Green- 
wich,  est  habitée  par  une  multitude  de  pingouins  et  de  gannets. 

Lors  de  la  découverte  du  guano  à  Ichaboe  on  en  estimait  la 
quantité  à  plusieurs  centaines  de  mille  tonnes.  Au  conmience- 


'  Analyse  de  M.  Nesbit. 
*  Analyse  de  M.  Nesbit. 
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ment  de  son  exploitation  cette  matière  était  d'excellente  qualité; 
mais  les  importations  postérieures  ont  consisté  en  excréments 
d^oiseaux  récemment  déposés  et  mêlés  à  des  substances  ter- 
reuses. 

.  On  a  aussi  importé  en  Europe  des  guanos  de  quelques  autres 
points  des  côtes  d'Afrique  :  des  baies  de  ScUdanha  et  d'Algaa. 

Dans  le  guano  dlchaboe  de  bonne  qualité,  importé  en  Angle- 
terre immédiatement  après  la  découverte  du  gisement,  M.  Nesbit 
a  trouvé  : 

Matières  organiques,  etc 41,52 

Phosphate  de  chaux  tribadque.    .    .    .  20,08 

Phosphate  de  magnésie 1.83 

Phosphate  dépotasse.    .    • 4,71 

Potasse 1 ,05 

Soude 0,34 

Chlorure  de  sodium 1,61 

Sulfate  de  chaux  hydraté 2,38 

Oxyde  de  fer  et  alumine 0,48 

Silice  et  sable 0,44 

Matières  indéterminées 0,16 

Eau 25,50 

100.00 

Azote  dosé 7,92 

Représentant  ammoniaque 9,60 

Dans  le  guano  importé  en  1858  on  a  dosé  : 

1  11 

MaUères  organiques 17,50  17,49 

Phosphate  de  chaux  tribasique 21,97  20,45 

Chaux »  1,06 

Magnésie n  2,43 

Sels  alcalins 12,55  3,75 

Sulfote  de  chaux  hydraté k  5,17 

Carbonate  de  chaux 13,35             > 

Oxyde  de  fer  et  alumine 5,53  traces 

SUice  et  sable 15,60  33,65 

Eau 13,50  16,00 


^ 


100,00        100,00 

Aiotedosé 2,89  3,07 

Représentant  ammoniaque 3,51  3,73 
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Guano  de  Saldanlia.    Algoa. 

MAtières  organiques 10,30  3,23 

Phosphate  de  chaax  fribasique 13,96  10,10 

Phosphate  de  magnésie 1,41  v 

Phosphate  d^  fer  et  alamine 6,17  » 

Sels  alcalins 0,90  » 

Oxyde  de  fer  et  alumine 1,47  » 

Sulfate  de  chaux  hydraté 7,99  71,13 

SiUce  et  sable.    . 48,80  1,55 

Eaa 9,00  14,00 

100,00       100,00 

Aiote  dosé 1,69  0,42 

Représentant  ammoniaque 2,05  0,51 

Les  caractères  des  guanos  dont  les  gisements  sont  éloignés 
c6tes  du  Pérou  sont,  comme  l'analyse  Ta  constaté,  une 
grande  richesse  en  acide  phosphorique  et  Fabsence  presque 
complète  de  matières  azotées.  Ce  sont  ces  guanos  qui,  ayant  été 
importés  en  Angleterre,  comme  étant  d'origine  péruvienne,  eau- 
ràrent  une  certaine  perturbation  dans  les  transactions  ;  car,  quoi 
qu'on  ait  dit  en  leur  faveur.  Tunique  élément  utile  qu'ils  con- 
tiennent, le  phosphate,  ne  saurait  avoir  la  qualité,  et  par  consé- 
quent la  valeur  d'un  guano  ammoniacal,  dans  lequel  il  entre, 
indépendamment  de  l'acide  phosphorique,  de  l'azote  immédiate- 
ment assimilable  par  les  plantes.  Je  n'en  conteste  pas  néanmoins 
leur  faculté  fertilisante  ;  ils  agissent  comme  phosphate,  et  leur 
emploi  dans  certaines  circonstances  pourra  être  très-avanta- 
geux. Je  crois,  d'ailleurs,  qu'il  serait  facile  de  les  rendre  ammo- 
oiacaui,  en  procédant  comme  je  l'ai  fait  sur  quelques  échantil- 
lons, en  mettant  à  profit  la  propriété  qu'ils  possèdent,  quand  ils 
sont  secs  et  en  poudre,  d'absorber  une  proportion  d'eau  qui  va 
^  0,10,  à  0,15,  sans  qu'ils  cessent  d'être  pulvérulents. 

J'ai  commencé  par  déterminer,  par  un  essai  préliminaire^ 
combien  d'eau  absorbaient  100  de  guano  terreux.  J'ai  trouvé  12. 
Alors  j'ai  incorporé  12  d'une  dissolution  saturée  soit  de  nitrate 
de  soude,  soit  de  sulfate  d'ammoniaque.  Ce  guano  terreux,  de- 
venu azoté,  pourrait  être  épandu  sur  le  sol  avec  autant  de  facilité 
qu'un  engrais  pulvérulent  quelconque.  La  mixture  préparée  avec 

l6  sulfate  émettait  une  faible  odeur  ammoniacale  à  cause  de 
l'humidité  et  de  la  présence  du  carbonate  de  chaux.  Quand  je 
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considère  le  bas  prix  des  sels  employés,  je  ne  doute  pas  que  Von 
ne  puisse  avantageusement  animaliser  les  guanos  terreuietlenr 
communiquer,  à  un  certain  degré,  les  qualités  des  guanos  do 
Pérou. 

n  y  a  quelques  années,  je  reçus  du  gouvernement  de  la  répii> 
blique  de  l'Equateur  un  guano  découvert  dans  Tune  des  tles  Gala- 
pagos. Un  essai  donna  pour  1 00  parties  : 

Phosphate  de  chaux  tribaaique.  .    .    .     60,3 

Azote 0,7 

Sable  et  argiic 19,0 

C'était  une  substance  pulvérulente  d'un  jaune  pâle,  à  peu  près 
privée  de  substances  azotées.  Cependant,  comme,  d'après  un  rap- 
port que  l'on  m'avait  adressé,  son  action  comme  engrais  était 
bien  plus  favorable  qu'on  n'aurait  dû  l'attendre  du  phosphate 
seul,  j'eus  l'idée  d'y  rechercher  l'acide  nitrique,  et  j*y  trouvai, 
en  nitrates,  l'équivalent  de  3  de  nitrate  de  potasse  pour  400.  Or, 
il  n'est  pas  douteux  que  60  kilogrammes  de  phosphate,  addi- 
tionnés de  3  kilogrammes  de  saipétre,  n'aient  sur  la  terre  un  effet 
bien  autrement  avantageux  que  le  même  phosphate  exempt 
d'azote  assimilable.  Ainsi  étaient  expliqués  les  effets  qu'avait 
produits  le  guano  terreux  des  îles  Galapagos. 

D^uis,  j'ai  rencontré  l'acide  nitrique  dans  tous  les  guanos 
que  j'ai  pu  examiner,  dans  les  guanos  ammoniacaux  du  Péfoa 
comme  dans  les  guanos  terreux.  Voici  le  procédé  suivi  pour 
constater  la  présence  de  cet  acide* 

Le  guano  pulvérisé  est  mis  en  digestion  à  froid  pendant  vingt- 
quatre  heures  dans  de  l'alcool  à  80  degrés  centésimaux.  La  li- 
queur alcoolique  est  évaporée  au  bain-marie;  le  résidu  est  repris 
par  un  peu  d'eau  dans  laquelle  il  est  facile  de  reconnaître  les 
nitrates  soit  par  le  cuivre  et  l'acide  sulfurique,  soit  par  l'in- 
digo * . 

Nitrates  exprimés  en  nitrate  de  potasse  dans  4  kilogr.  d^ 
guano  : 

Guano  du  Pérou 4,70  grammes 

—  des  tles  de  Chincha 3,80  — - 

—  des  îles  de  Chincha 1,10  — 

—  guano  blauco 2,75  — 

'  Comptes  rendus  de  rAcadémie  des  Sciences,  l^r  semestre,  année  1859. 
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Guano âvChiU 6,06  gnunwBB 

—  terreux  des  lies  itrwte M  ^^ 

—  ckt^tteft  Baker 3,2  *- 

—  da  golfe  du  Mexique 0,1  — 

—  de  chauves-flouris  d'une  grotte  des 

Pyrénées 20,0  — 

On  voit  que  dorénavant  dans  l'examen  chimique  des  guanos  et 
particulièrement  des  guanos  terreux,  il  conviendra  de  recher- 
cher les  nitrates,  puisque  dans  Tacide  de  ces  sels  il  entre  de 
Tazote  assimilable  que  l'on  n'y  soupçonnait  même  pas. 

J'ajouterai  que  le  guano  de  Galapagos,  dénué  de  matières  or- 
ganiques, présente  l'association  du  phosphate  de  chaux  avec  du 
nitrate,  et  que  les  bons  effets  de  ce  mélange  sur  la  végétation 
justifient  pleinement  les  vues  que  j'ai  présentées  sur  l'association 
des  phosphates  naturels ,  des  coprolithes  avec  le  nitrate  de 
soude  du  Pérou,  comme  moyen  de  constituer  un  engrais  éner- 
gique qui  renfermerait  deux  des  éléments  les  plus  importants 
des  engrais  :  l'acide  plioephorique  etl'azoie  assimilable. 

Les  guanos  terreux  que  je  viens  de  mentionner  à  l'occasion 
des  nitrates  qu'ils  renferment  appartiennent  à  ces  matières  phos- 
phatées que  depuis  quelques  années  la  marine  des  États-Unis 
va  chercher  dans  des  îles  de  l'océan  Pacifique.  Les  tles  Baker  et 
Jervis,  dans  lesquelles  on  a  surtout  ift09i\é  des  gisements  fort 
importants  de  ces  guanos,  sont  situées  sous  l'équateur  [latitude 
sud  0«3')  et  à  150  à  160  degrés  à  l'ouest  du  méridien  de  Green- 
wich.  Elles  sont  formées  de  coraux,  sans  eau  douce,  sans  vég(v 
tation  ;  leur  sol  ne  s'élève  pas  au  delà  de  quelques  mètres  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer.  Leur  superficie  est  peu  étendue, 
6l  elles  sont  fréquentées  par  des  oiseaux  qui  y  séjournent  pen- 
dant la  nuit.  Aux  excréments  déposés  par  les  guanaes,  s'ajou- 
tent les  débris  de  poissons,  de  tortues  apportés  pour  la  nourri- 
ture des  petits,  et  les  restes  des  oiseaux  qui  viennent  y  mourir. 
ÛansTileJervis,  les  détritus  sont  recouverts  par  une  croûte  d'un 
centimètre  d'épaisseur.  Dans  l'île  Baker,  le  dépôt  est  pulvérulent, 
et  il  est  vraisemblable  qu'il  serait  beaucoup  plus  abondant  si, 
en  raison  de  sa  ténuité,  le  vent  n'avait  pas  d'action  sur  lui.  Je 
n'ai  pas  trouvé  d'acide  urique  dans  ces  matières,  mais  des  ni- 
trates, comme  je  l'ai  dit,  et  des  débris  d'herbes  marines.  Dans 
'e  guano  de  l'île  Baker,  il  y  a  des  masses  aussi  dures  que  de  la 
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pierre,  dont  M.  Bobierre  a  déterminé  la  proportion  en  même 
temps  qu'il  en  a  donné  la  composition. 

Dans  358  kilogrammes  de  ce  guano  expédié  à  Nantes  il  y 
avait  : 

Matière  pulvéralente 157  kilog. 

En  fragments 96     — 

Perte  pendant  Topération 5    -» 

258  kUog. 

M.  Bobierre  a  trouvé  pour  400  : 

Dans  la  matièra  pulTérolente*  Dans  les  moReain. 
Phosphate  de  chaux  •   .    .                  43,2  73,0 

Sulfate  de  chaui 30,0  5,0 

Sablo 2,0  1,0 

Isau  et  matière  organique .  20,8  18,5 

Complément  et  perte.   .    .  4,0  2,5 

100,0  100,0 

M.  Barrai  a  obtenu  d'un  échantillon  de  ce  même  guano  : 

Acide  phosphorique 37,97 

Acide  sulfurique 1,02 

Chlore 0,24 

Chaux 39,43 

Sable  et  argile 0,20 

Matières  organiques 9,53 

Magnésie  et  perte 1,18 

100,00 

Le  guano  terreux  de  l'tle  Jervis  contiendrait  : 

V  IP 

Posphate  de  chaax«  ....  60,0  69,00 

Sulfate  de  chaux..   ....  10,5  3,25 

Matières  organiques .   ...  15,0  20,25 

Sable 1,5  0,25 

Sels  alcalins »  0,25 

Eau 13,0  6,00 

100,0  100,00 

^  Analyse  de  M.  Bobierre. 

\  Analyse  de  MM.  Tesmacber  et  Smith. 
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Depuis,  M.  Liebig  a  fait  un  examen  très-approfondi  des  guanos 
de  ces  deux  îles';  «  sous  le  microscope,  ils  offrent  un  aspect 
«très-différent.  Le  guano  Baker  présente  des  grains  arrondis, 
c  transparents ,  blanc-jaunâtre  et  brunâtre;  on  y  distingue  de 
«  très-petites  verrues,  parmi  lesquelles  on  reconnaît  des  cristaux 
«de  phosphate-ammoniaco-magnésien ;  la  poudre  du  guano 
«  Jervis  apparaît  poreuse  et  à  vives  arêtes  comme  de  la  pierre 
f  ponce  pulvérisée,  d'une  couleur  blanc-jaunâtre.  La  partie 
c  principale  du  guano  Baker  est  du  phosphate  de  chaux  mé- 
€  langé  d'un  peu  de  plâtre  ;  le  guano  Jervis  contient  près  de  la 
t  moitié  de  plâtre.  » 

Gomme  moyenne  de  plusieurs  analyses,  M.  Liebig  adopte  pour 
la  composition  des  deux  guanos  : 

Guauo  BdLer.  Guano  Jervis. 

Acide  phosphoriqiie 40,270  17,601 

Magnésie 2,207  0,638 

Phosphate  de  fer 0,126  0,160 

Chaux  43,379  34,83U 

Acide  sulfurique '    .    .    .    .         0,941  37,021 

Chlore 0,132  0,203 

Potasse ....         0,171  0,456 

Soude 0,676  0,232 

Ammoniaque  (Az.  H.  0.) 0,068  0,039 

Acide  nitrique.   .' 0,451  0,313 

I  Azote 0,862  0,534 

Carbone 3,096  2,468 

Hydrogène  ....         3,800  3,000 

Sable 0,009  0,617 

Eau  volatilisable  à  100  degrés       3,945  12,118 

100,133  100,259 

Ou,  pour  le  guano  Baker  : 

Phosphate  de  chaux  tribasique  (PO*,  3  CaO).    .    .    .  78,798 

Phosphate  de  magnésie 6,125 

Phosphate  de  fer 0,126 

Sulfate  de  chaux 0,134 

Acide  sulfurique,  potasse,  soude,  chlore,  matières 

organiques  et  eau 14,950 

100,133 

^  Vaoich  Juillet  4860. 

L  30 
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Pour  le  guano  Jervis  : 

Phosphate  de  chaux  Iribasique  (PO  •,  3  CaO).   .    .    .  ^^'^^Usau 

Phosphate  de  chaux  duobasique  (PO»,  2  CaO).   .    .  1 6,026  J     * 

Phosphate  de  magnésie. 1,241 

Phosphaté  de  fer 0,160 

Sulfate  de  chaux 44yM9 

Acide  sulfùrique,  potasse,  soude,  oiilore,  matières 

organiques  et  eau 20,886 

102,259 

La  grande  différence  qui  existe  entre  la  constitution  du  guano 
ammoniacal  des  tles  de  Chincha,  par  exemple,  et  celle  des  guanos 
terreux  des  tles  Baker  et  Jervis,  est  d'autant  plus  étonnante  que 
Ton  sait  que  môme  dans  les  régions  équinoxiales  il  pleut  très- 
peu  en  mer,  à  une  grande  distance  des  côtes.  Un  navigateur  qui 
a  fréquenté  ces  parages  m'a  assuré  que  la  pluie  est  en  effet  très- 
rare.  Serait-ce  par  un  effet  des  lames  de  mer  déferlant  dans  les 
gros  temps  sur  ces  Ilots,  qui,  dans  certaines  huaneras,  altèrent 
si  profondément  les  guanos  du  Pérou?  Mais  alors  pourquoi  y 
a-t-il  si  peu  de  chlorure  de  sodium  dans  les  guanos  Baker  et 
Jervis  ? 

Je  ne  sais  s'il  convient  de  ranger  parmi  les  guanos  des  ma- 
tières extrêmement  riches  en  acide  phosphorique  recueillies 
principalement  dans  le  golfe  du  Mexique,  introduites  en  Angle- 
erre,  aux  États-Unis  sous  la  dénomination  de  phosphatia- 
guanos,  et  qu'on  exploite  principalement  dans  l'Ile  de  Sombrero, 
par  48^  35'  de  latitude  nord  et  63«  28'  à  l'ouest  de  Greenwich, 
non  loin  de  l'île  Saint-Thomas.  Le  gisement  consiste  en  une  fa- 
laise de  10  à  42  mètres  de  hauteur,  qui  s'étend  sur  toute  la  lon- 
gueur de  la  côte.  En  moins  de  deux  années  on  en  a  extrait  plus 
de  70,000  tonnes.  La  surface  de  l'île,  de  \  mille  carré,  est  recou- 
verte d'un  tuf  siliceux  sur  une  profondeur  de  4  mètre,  au  milieu 
duquel  on  trouve  le  phosphate  dans  lequel  j'ai  dosé  des  nitrates 
en  faible  proportion.  Dans  ce  dépôt  l'on  rencontre  des  troncs 
d'arbres  pétrifiés,  des  empreintes  de  coquilles  marines,  des  dé- 
bris de  mammifères. 

M.  Nesbit  donne  pour  la  composition  de  ce  produit  : 

Matières  organiques 6,90 

Acide  phosphorique 36,35 

Représentant  phosphate  de  chaux  78,76 


T 

»  r 
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Chain 3?, 30 

Magnéaie 0,29 

Sulfkte  de  chaax  hydraté 0,51 

Carbonate  de  chaux 4,58 

Oxydes  de  fer  et  alumine 13,37 

Sels  alcalins 0,20 

Silice 1,00 

100,00 

Azote  dosé 0,14 

Représentant   ammoniaque 0,17 

Le  guano  ammoniacal  du  Pérou,  choisi  dans  les  meilleures 
qualités,  pris  dans  le  même  dépôt,  présente  néanmoins  des  diifé- 
renées  dans  sa  composition,  dans  sa  teneur  en  azote  ou  en 
ammoniaque.  Cependant,  il  ost  hors  de  doute  que,  pour  le^ 
échantillons  analysés  en  Europe,  ces  différences  tiennent  souvent 
à  une  altération  de  la  matière  ,  même  en  faisant  abstraction  des 
fidsifications.  Le  guano  exposé  à  Pair  perd  continuellement  du 
carbonate  d'ammoniaque,  et  quand  par  suite  d'avaries  subies 
pendant  la  navigation  il  a  été  mouillé,  cette  perte  devient  très- 
forte.  Aussi  la  compagnie  commise  à  Londres  pour  la  vente  de 
ce  produit  a-t«lle  soin  de  trier  les  parties  plus  ou  moins  ava- 
riées de  ceux  qui  ont  échappé  aux  éventualités  résultant  d'un 
transport  par  mer ,  en  les  classant  sous  trois  dénominations  : 
altérée,  très-altérée,  mouillée,  en  les  considérant  comme  guanos  de 
qualités  inférieures  dans  lesquels  la  proportion  d'azote  est  amoin- 
drie, soit  par  le  fait  de  la  volatilisation  de  l'ammoniaque ,  soit 
par  un  accroissement  d'humidité.  Dans  un  même  chargement. 
H.  Nesbit  a  dosé  dans  \  00  parties  de  guano  : 

NonaltAt^.  Altéré.  Très-altéré.         Mounié. 

Azote 14,3  11,3  9,9  8,4 

J'ajouterai  que  l'élimination  de  T ammoniaque  a  certainement 
lieu  par  une  exposition  prolongée  à  l'air  libre.  Ainsi,  deux  échan- 
tillons de  guano  des  tles  de  Chincha  d'excellente  qualité,  après  être 
restés  pendant  plusieurs  années  sur  la  tablette  d'une  armoire,  ne 
contenaient  plus  pour  100  que  8,05  et  8,65  d'azote.  Quand  il  n'a 
pas  subi  d'avarie  et  qu'il  a  été  conservé  en  vase  clos ,  l'on  peut 
admettre  en  moyenne  que  le  guano  ammonical  renferme  de  13  à 
15  d'azote  pour  100. 
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Voici  un  relevé  des  dosages  d'azote  dans  le  guano  ammoniacal 
parvenus  à  ma  connaissance  : 

Origines.  Azote  dans  100  part.  Autorités. 

Angamos 17,2  Nesbit,  moyenne  de  8  dosifcs. 

IlesdeChincha 14,3  Nesbit,  moyenne  de  ISâmafte». 

11(>8  de  Chincha 14,0  Boussincrault. 

IlesdeChincha 13,1  Boussingault. 

Pérou,  sans  autre  désignation.  13,4  Payen  et  Boussingault. 

Pérou,  sans  autre  désignation.  13,3  Girardin. 

Pérou,  guano  blanco  ....  16,9  Girardin. 

Huanera  de  Pabellon  de  Piea.  6,0  Nesbit,  moyenne  de  3  dosages, 

lie  de  Lobos,  Pérou 7,5  Nesbit,  moyenne  de  2  dosage». 

Bolivie 3,7  Nesbit,  moyenne  de  ISdoeago. 

Chili, 5,2  Nesbit. 

Chili «  .  3,3  Girardin,  moyenne  de  4  dong». 

Patagonie 2,2  Girardin,  moyenne  de  4  dosago. 

Patagonie,  îles  Falkland.    .    .  1,9  Nesbit,  moyenne  de  1 0  dosage». 

Californie 4,4  Nesbit,  moyenne  de  4  dosagcf. 

Afrique  :  ile  d^Ichaboe   ...  4,0  Nesbit,  moyenne  de  6  dosages, 

baie  de  Saldanlia.   .  1,0  Nesbit,  moyenne  de  5  dosagn. 

Océan  pacilique  :  île  Baker  .    .  0,6  Nesbit. 

île  Jervis  .    .  0,3  Barrai. 

lie  Jervis  .    .  0,4  Nesbit. 

île  Galapagos.  0.7  Boussingault. 

.\u tilles 0,2  Nesbit,  moyenne  de  1 2  doMga. 

Australie,  baie  de  Sohark.  .    .  0,6  Nesbit,  moyenne  de  3  dosagei. 

En  considérant  ces  résultats  dans  leur  ensemble,  on  voit  res- 
sortir ce  fait,  que  les  huaneras  fournissent  deux  sortes  de  pro- 
duits :  le  guano  ammoniacal,  mélange  de  phosphates  terreux. 
d*urates,  de  sels  à  base  d* ammoniaque,  et  le  guano  terreux  formé 
essentiellement  de  phosphate  de  chaux  et  à  peu  près  dénué  de 
matières  organiques  azotées. 

Il  semble  d'ailleurs  évident  que  les  guanos  terreux  et  les  gus- 
nos  ammoniacaux  ont  une  môme  origine  :  les  déjections  et  les 
dépouilles  des  oiseaux  de  mer.  La  disparition  de  l'ammoniaque 
est  due  probablement  à  des  circonstances  locales,  telles  que  IV 
bondance  et  la  fréquence  des  pluies  qui  favorisent  naturellement 
la  décomposition  des  substances  organiques  et  la  dissolution  des 
sels  à  base  d'ammoniaque. 

La  partie  du  littoral  de  la  mer  du  Sud  où  gîte  le  guano  am- 
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moniacal  offre,  en  effet,  cette  particularité,  que,  sur  une  étendue 
considérable,  depuis  Tumbes  jusqu'au  désert  d'Atacama,  la 
pluie  est  pour  ainsi  dire  inconnue,  tandis  qu'en  dehors  de  ces 
limites,  au  nord  de  Tumbes,  dans  les  forêts  impénétrables  et 
marécageuses  du  Choco,  il  pleut  presque  sans  interruption.  A 
Payta,  placé  au  sud  de  cette  province,  lorsque  je  m'y  trouvai,  il 
j  avait  dix-sept  ans  qu'il  n'avait  plu.  Plus  au  sud  encore,  à 
Chocopé  (iat.  7»  46'  S.),  on  citait  comme  un  événement  mémo- 
rable la  pluie  de  1 726  ;  il  est  vrai  qu'elle  dura  pendant  quarante 
Doits,  car  elle  cessait  pendant  le  jour. 

La  rareté  des  pluies  dans  ces  contrées  est  attribuée  à  la  per- 
manence et  à  l'intensité  des  vents  S.-S.-E.  C'est  en  mai  et  juin 
qu'ils  soufflent  avec  le  plus  de  force.  Le  ciel  est  alors  d'une  admi- 
rable pureté  ;  la  température  baisse  par  l'effet  Je  ces  courants 
d'air  venus  des  régions  polaires  australes,  qui  annoncent  la  fin 
de  l'été  [verano] . 

n  n'y  a  pas  d'orage  sur  cette  côte  péruvienne.  Un  habitant 
de  Piura,  de  Séchura,  s'il  n'a  pas  voyagé,  n'a  aucune  idée 
du  tonnerre.  Cependant,  on  se  tromperait  singulièrement  si  l'on 
s'imaginait  que  la  sécheresse  est  permanente  sur  le  littoral. 
Pendant  plusieurs  mois  la  terre  est  abreuvée  sans  recevoir  de 
pluie;  les  vallées,  les  coteaux  se  couvrent  de  verdure.  C'est  qu'il 
•irive  une  époque  où  le  vent  des  régions  australes  est  remplacé 
par  un  vent  du  nord  à  peine  perceptible,  si  faible  qu'il  a  tout 
P*te  la  force  nécessaire  pour  faire  mouvoir  une  girouette,  pour 
•giter  les  banderoles  des  navires  ;  c'est  une  légère  agitation  de 
l'air,  un  calme  indécis  indiquant  que  la  brise  S.-S.-E  a  cessé.  A 
partir  de  ce  changement,  de  juillet  à  novembre,  l'atmosphère 
prend  un  aspect  tout  différent,  que  le  vent,  en  reprenant  peu  à 
peu  avec  mollesse  la  direction  normale  S.-S.-E.,  ne  modifie  qu'a- 
vec lenteur.  On  est  alors  en  hiver  [inviemo).  A  la  vive  lumière 
dont  le  pays  était  inondé  a  succédé  un  demi-jour  qui  attriste  l'es- 
P^t.  Le  ciel  est  voilé  par  un  épais  brouillard  ;  ce  n'est  plus  que 
'^ment,  pendant  quelques  éclaircies,  que  l'on  aperçoit  le  so- 
^\  ïégulio/; ornent,  entre  dix  heures  et  midi,  de  la  vapeur  vési- 
^aire  s'élève  et  se  mahitient  à  une  certaine  hauteur  où  elle  de- 
vient un  nuage.  Pendant  ce  mouvement  ascensionnel,  une  partie 
du  brouillard  se  résout  en  bruine,  en  garua  qui  mouille  la  terre 
I*  la  manière  de  la  rosée.  Les  garuas^  c'est  l'expression  indienne, 
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ne  sont  jamais  assez  abondantes  pour  rendre  les  chemins  impra- 
ticables, pour  pénétrer  les  yétements  les  plus  légers  ;  mais  {lar 
leur  fiersistance  elles  introduisent  dans  le  sol  assez  d*eau  pour 
le  rendre  fertile,  pow  le  maiartenir  dans  un  état  convenable 
d'humectation  quafid  le  vent  du  sud,  reprenant  son  impétuosité, 
les  chasse  et  s'oppose  à  leur  apparition.  D'ailleurs^  sur  des  points 
heureusement  assez  nombreux  du  littoral,  l'aridité  est  seulement 
à  la  surface  ;  à  une  certaine  profcmdeur,  l'on  rencontre  une  nappe 
aquifère  dont  l'origine  est  dans  la  Cordillère.  Les  eaux  pluTiaJes 
que  reçoivent  les  montagnes  des  Andes,  à  moins  d'être  extrême- 
ment abondantes,  ne  parviennent  pas  toujours  jusqu'à  la  mer; 
durant  un  parcours  de  vingt  à  trente  lieues,  elles  sont  absorbées 
par  le  sable,  et,  comme  cela  a  lieu  à  Piura,  à  Séchura,  pour  ks 
trouver,  il  faut  creuser  le  lit  des  torrents  desséchés.  C'est  à li 
fois  à  cette  imbibition  d'un  sol  arénacé  et  à  la  fréquence  des 
bruines  ou  garuas  que  le  pays  compris  entre  Tumbes  et  le 
Chili  doit  de  ne  pas  être  un  désert  sur  tout«  son  étendue. 

C'est  précisément  dans  cette  zone  où  la  pluie  est  assez  rare 
pour  être  considérée  comme  un  événement,  entre  Payta  et  lerio 
Loa,  que  sont  situés  les  gîtes  de  guano  ammoniacal.  Au  delà^os 
au  nord,  comme  plus  au  sud  de  ces  points  extrêmes,  le  goano 
exposé  aux  pluies  tropicales  est  généralement  dépourvu  d'am- 
moniaque, de  sels  solubles  ;  un  sel  insoluble  a  résisté ,  c'est  le 
phosphate  de  chaux,  la  base  et  le  caractère  des  guanos  terrem. 

Pour  que  le  guano  ait  été  accumulé  en  aussi  énormes  quantités 
dans  les  huanerasy  il  a  fallu  le  concours  de  circonstances  aussi 
fiavorables  à  sa  production  qu'à  sa  conservation  :  un  climat  d'une 
sécheresse  exceptionnelle  sous  lequel  les  oiseaux  n'aient  pas  i 
se  garantir  de  la  pluie;  des  accidents  de  terrains  offrant  des  cre- 
vasses, des  anfractuosités,  où  ils  pussent  reposer,  pondre  et 
couver  à  l'abri  des  fortes  brises  du  sud;  enfin  une  nourriture 
telle  qu'ils  la  trouvent  dans  les  eaux  qui  baignent  la  côte  pàn- 
vienne.  Nulle  part  au  monde  le  poisson  n'est  plus  abondimt.  D 
arrive  quelquefois,  pendant  la  nuit,  comme  j'en  ai  été  témoiiit 
qu'il  vient  échouer  vivant  sur  la  plage  en  nombre  prodigieux, 
sans  que  la  mer  soit  agitée,  comme  s'il  voulait  échapper  à  la  p<MU^ 
suite  d'un  ennemi  '. 


^  Les  requins  soot  fort  communs  dans  ces  eaux. 
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Uo  des  navigateurs  espagnols  qui  accompagnèr0]it  ks  acadé- 
miciens fran^^is  à  Véquateur,  Antonio  de  UUoa,  rapporte  (fue 
les  aucbois  sont  en  si  grande  abondance  sur  cette  c6te  qu'il 
n*y  a  pas  d'expression  qui  puisse  en  représenter  la  quantité.  Il 
suffit  de  dire  qu'ils  servent  de  nourriture  à  une  infinité  d'oi- 
seaw^  qui  leur  font  la  guerj^e.  Ces  oiseaux  sont  communément 
appelés  guanaes,  pariqi  lesquels  il  y  a  beaucoup  d'aUatras, 
esp^  de  cormoran»  ç^ais  tous  sont  compris  sous  le  nom  gé- 
néral-de  gmme».  Quelquefois,  en  s'^levant destins,  ils  forment 
comme  un  nuage  qui  obscurcit  lie  stoJieil.  Us  mettent  une  heure 
et  demie  à  deux  heures  pour  paj^sfir  d'un  endroit  à  un  autre, 
sans  qu'oa  voie  diminuer  leur  multitude.  Ils  s*étepdent  au- 
dessus  de  la  mer  et  occupent  un  gf:and espace;  après  qu^i,  ils 
Gomnaencent  leur  pécbe  d'une  m^ière  fort  divertj^aipte  : 
car,  se  soutenant  daips  \^\v  eu  touirpoyav^  h  une  hauteur  assez 
grande,  mais  proportionnée  à  leur  vue,  aussitôt  qu'iU  aper- 
çoivent un  poisson  ils  fondent  dessus  la  tête  en  bas,  ser- 
rant les  ailes  au  corps,  et  frappant  avec  tant  de  force  qu'on 
aperçoit  le  bouillonnement  de  l'eau  d'assez  loin.  Ils  repren- 
nent ensuite  leur  vol  en  avalant  le  poisson.  Quelquefois 
ils  demeurent  longtemps  sous  l'eau,  et  en  sortent  loin  de 
l'endroit  où  ils  s'y  sont  précipités  ;  sans  doute  parce  que  lo 
poisson  fait  effort  pour  échapper  et  qu'ils  le  poursuivent,  dis- 
putant avec  lui  de  légèreté  à  nager.  Ainsi  on  les  voit  sans 
cesse  dans  l'endroit  qu'ils  fréquentent;  les  uns  se  laissant 
chevir  dans  l'eau,  les  autres  s' élevant  ;  et  comme  le  nombre  en 
est  fort  grand,  c'est  un  plaisir  que  de  voir  cette  confusion. 
Quand  ils  sont  rassasiés,  ils  se  reposent  sur  les  ondes;  au 
coucher  du  soleil  ils  se  réunissent,  et  toute  cette  nombreuse 
bande  va  chercher  son  gîte.  On  a  observé,  au  Cqllao^  que  les 
oiseaux  qui  se  gttent  dans  les  îles  et  les  îlots  situés  au  nord  de 
ce  port  vont  dès  le  matin  faire  leur  pêche  du  côté  du  sud,  et 
reviennent  le  soir  dans  les  lieux  d'où  Us  sont  partis.  Quand  U^ 
commencent  à  traverser  le  port  ou  n'en  voit  ni  le  com^ience-' 
«  ment  ni  la  fin  '.  » 

ia  rareté  des  pluies,  cornue  1$^  prédon^inance  des  vents  du 
sud,  l'abondauce  extraordinaire  d^  poisson  et  des  oiseaux  p^ 

*  Vlloa^  tome  I,  page  4S6. 
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cheurs  sur  ces  côtes  n'avait  pas  échappé  à  Tattention  des  pre- 
miers Espagnols  qui  foulèrent  le  sol  péruvien.  Un  des  historiés 
qui  fut  aussi  un  des  acteurs  de  la  conquête,  Agusiino  Zarate,  écri- 
vait au  seizième  siècle  :  «  Ceux  qui  ont  soigneusement  examiné  la 
«  chose  prétendent  que  la  cause  naturelle  de  ce  phénomène 
«  (le  manque  de  pluie]  est  le  vent  du  sud  qui  règne  pendant 
«  toute  Tannée  sur  les  côtes  et  dans  la  plaine,  où  il  soufDe  avec 
«  tant  de  violence  qu'il  emporte  les  vapeurs  qui  s'élèTent  de  la 
«  terre  et  de  la  mer  sans  qu'elles  puissent  monter  assez  haut  en 
«  Pair  pour  s'y  rassembler  et  former  des  gouttes  de  pluie.  Le 
te  môme  vent  est  aussi  la  cause  qui  fait  que  les  eaux  de  la  mer 
«  du  sud  courent  toujours  vers  le  nord,  ce  qui  rend  si  difficile 
«  la  traversée  de  Panama  au  Pérou 

«  Dans  la  vallée  où  Lima  est  situé,  ajoute  Zarate^  le  séjour  y 
«  est  fort  agréable  parce  que  l'air  est  si  tempéré  qu'en  aucune 
«  saison  on  n'est  incommodé  par  le  froid  ou  par  la  chaleor. 
«  Pendant  les  quatre  mois  durant  lesquels  on  a  l'été  en  Espagne, 
«  Ton  sent  à  Lima  un  peu  plus  de  fraîcheur  qu'il  n'en  fait  dans 
«  le  reste  de  l'année,  et  il  y  tombe  alors  le  matin ,  jusque  vers 
«  midi,  une  sorte  de  rosée  menue,  à  peu  près  comme  les  brouil- 
«  lards  que  l'on  voit  à  Valladolid 

«  Tout  le  long  de  la  côte,  on  y  trouve  des  poissons  de  toutes 
«  espèces,  surtout  des  veaux  marins,  qui  sont  la  pâture  des  van- 
te tours.  11  y  a  aussi  des  oiseaux  nommés  alcatras,  ressemblant 
«  à  nos  poules  ;  ils  sont  fort  communs  puisqu'on  les  observe  pa^ 
c(  tout  sur  un  espace  de  plus  de  2,000  lieues;  ces  oiseaux  se 
«  nourrissent  de  poissons  de  mer  ^  » 

Sous  un  climat  aussi  constant,  sur  un  sol  que  l'action  érosive 
des  météores  aqueux  ne  modifie  pas,  sur  des  plages  où  les  ma- 
rées sont  à  peine  perceptibles,  où  l'on  ne  voit  nulle  part  des 
dunes  envahissantes,  l'aspect  de  la  nature  est  immuable.  En  483S, 
sur  ces  rivages  baignés  par  l'océan  Pacifique,  j'assistais  à  ces 
méibes  scènes  qu'avaient  décrites  UUoa,  Fraiziers  et,  bien  avant 
eux,  Zarate.  Des  alcatras,  des  phenicopterus,  des  ardéas,  se  li- 
vraient à  la  pêche  comme  sous  le  règne  des  L[icas.  A  Piura  Te» 
trouvait  encore  de  l'eau  en  creusant  dans  le  lit  du  torrent  dessé- 
ché. A  Chocopé  il  n'avait  pas  plu  depuis  quatre-vingt-huit  ans.  Le 

^  Zaraie,  UUUnre  de  la  Conquête  du  Pérou,  tome  L 
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io  Tumbes  entrait  dans  la  mer  avec  le  même  calme,  et  peut-être 
n'en  cherchant  bien  on  aurait  reconnu  sur  ses  bords  les  traces 
lissées  par  cette  poignée  de  soldats  intrépides  qui  le  franchirent 
n  4531  pour  exécuter,  avec  un  éclatant  succès,  T entreprise  la 
dus  audacieuse  qu'on  ait  jamais  tentée  ;  les  bandes  de  Pizarre 
i  d'Almagro  avaient  passé  par  là  pour  aller  s'emparer  du 
^érou,  et  pas  un  de  ces  hardis  compagnons  ne  daigna  jeter  un 
regard  sur  ces  inépuisables  gisements  de  salpêtre,  sur  ces  hua- 
teras  dont  Timportance  dépasse  aujourd'hui  celle  des  mines  les 
plus  productives  du  nouveau  monde. 

Les  intéressants  travaux  géodésiques  que  M.  Francisco  de 
Rivero  a  exécutés  en  4  844,  par  ordre  du  gouvernement  péru- 
vien, ont  donné  pour  la  surface  et  pour  le  contenu  des  huaneras: 


WAKBmAI  on  SUD. 

Surface  en  taras  carrées.      Yar* 

ais  cuDiqnes  ae  guano. 

Ghipana  

46,767 

561,204 

Huanilos 

158,242 

3,825,010 

Pniita  de  lobos.  .    . 

138,576 

2,921,580 

PabeUon  de  Pica  .    . 

240,801 

5,950,000 

Puerto  ingles  .    .    . 

129,251 

2,685,020 

713,637 

15,842,814 

Superficie  en  taras  carrées. 

Varas  cubiques  de  guai 

netdeChincha  :  du  nord. 

557,561 

15,200,000 

—               du  milieu 

531,926 

12,900,000 

—               du  Bud  . 

360,748 

8,400,000 

1,450,224 

36,600,000 

Hoaneras  de  YiejaB,  carretla, 

balesto,  estimé  à  .    .    .    . 

.    .                60,000 

36,660,000 
Ed  réonittant  ces  nombres  on  a  pour  le  guano  existant  en  1844.  62,402.814 
Pour  le  guano  d'extraction  impossible,  ou  pour  le  guano  enlevé 

aTantl844 6,157,186 

Guano  ayant  existé  dans  les  huaneras 68,660,000 

On  a  trouvé  pour  le  poids  de  la  vara  cubique  de  guano  : 

4 ,200  livres  espagnoles. 
4,400     —         — 
\  ,600     —  — 

Un  guano  gris  obscur  a  même  pesé  \  ,700  livres. 
Si,  comme  il  est  vraisemblable,  ces  pesées  ont  été  prises  sur 
du  guano  extrait,  elles  sont  certainement  trop  faibles,  car  la  ma- 
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tière  avait  dû  foisonner  ;  en  place,  elle  devait  ptser  damolaga. 
Quoi  qu'il  eu  soit,  nous  accepterons  4,404^  Uvbm  espagnoles  psv 
le  poids  de  la  vara  eiftbique  de  guano,  sott  64&  kilogrsdBSitt. 
Ainsi  on  aurait  : 

Pour  le  guano  existant  en  1844 338  mlIltoBs  de  quintaux  mébl;. 

Pour  le  guano  ayant  existé  dans  les  huaneras .     378  — 

Dans  cette  évaluation  ne  sont  pas  compris  les  gisements  as 
sud  du  rio  Loa,  parce  qu'ils  appartiennent  au  Chili,  ni  ceux  que 
l'on  connaît  au  nord  des  îles  de  Ghincha  jusqu'à  Payta,  où  je  lésai 
vus  reposer  sur  des  schistes  noirs  argileux  dont  les  sommets  pa- 
raissaient couverts  de  neige. 

Généralement  les  huaneras  appartiennent  à  l'État.  Leur  eiploi- 
tation  fut  concédée  à  une  compagnie,  la  Société  péruvienne^  atec 
le  privilège  d'en  vendre  le  produit  pour  le  compte  du  gouverne- 
ment. £n  Angleterre,  depuis  1842,  la  consommation  du  guano  a 
été  en  augmentant  : 

Années.       Quantités  importées  eu  tonnes  '. 

1842  20,400 

1843  30,000 

1844  104,250 

1845  283,300 

1846  89,200 

1847  82,390 

1848  74,410 

1849  83,440 

Le  guano  importé  ne  provenait  pas  en  totalité  des  huaneras  do 
Pérou  : 

1846        1847       1848        1849  1850        13SI 


Années. 

Quantités  importéea  en  tonna 

1850 

116,920 

1851 

243,010 

1852 

129,890 

1853 

123,170 

1854 

235,110 

1855 

305,060 

1856 

191,500 

Tonnes.     Tonnes.     Tonnes.     Tonnes.       Tonnes. 
Guano  du  Pérou.  .    .    .       22410     57760     61055     73567       95080     \99W 
Guano  d'autres  proven.       66790     24630     10359       9871       21840      432M 


Total.    .    .    .       89200     82390     74414     83438     116920    241010 

En  France,  la  consommation  du  guano  a  été  bien  loin  d'at- 
teindre ces  chiifres.  D'après  le  tableau  du  commerce  général 
avec  les  colonies  et  les  puissances  étrangères  publié  par  l'ad- 
ministration des  douanes  dans  la  période  décennale  commen- 
çant avec  l'année  1846,  on  a  : 

^  Statiêtic  of  the  united  kUigdom. 
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Années  :  1846.  .  , 3,130  tonne0.\ 

1847 1,506 

1848 5,383 

1849 3,523 

1850 1,42» 

1851 3,801 

1852 .  9,244 

1853 12,405 

1854 12,449 

1855 19,191 

Total 72.061 

En  4844,  lorsque  M.  F.  de  Rivero  exécutait  ses  travaux  topo- 
graphiques 9  ou  a  vu  qu'il  y  avait  dans  les  huaneras  près  de  36 
millions  de  tonnes  de  matières,  et  comme  l'exportation  de  1846 
à  1854  a  été  de  509,579  tonnes  %ou  532,000  tonnes  si  Ton  y  com- 
prend Vannée  4845,  il  restait,  en  4852,  dans  les  huaneras  plus  de 
35  millions  détonnes  de  guano.  Actuellement  la  principale  exploi- 
tation a  lieu  dans  les  îles  de  Chincha,  où  il  devait  y  avoir  en  4844 
36,500,000  varas  cubiques,  soit  23,542,500,  et  en  4852  à  peu  près 
23  millions  de  tonnes  de  guano.  Si,  comme  on  l'assure,  Textrac- 
tion  annuelle  s'est  élevée  dans  ces  derniers  temps  à  350  mille 
tonnes,  les  gttes  seraient  épuisés  en  une  soixantaine  d'années. 
On  porte  à  900  le  nombre  des  travailleurs  des  îles  de  Chincha, 
6t  dans  ce  nombre  on  compte  300  ouvriers  appartenant  à  cette 
race  chinoise  qui  paraît  destinée  à  faire  librement  en  Amérique 
l'ouvrage  des  esclaves. 

Les  gisements  de  guano  sont  tellement  considérables  que  Von 
a  douté  qu'ils  fussent  bien  réellement  formés  par  des  excréments 
d'oiseaux  appartenant  à  l'époque  actuelle.  Humboldt  était  très- 
enclin  à  les  considérer  comme  antédiluviens,  comme  des  amas 
de  coprolithe  ayant  conservé  leur  matière  organique  originelle. 
0  reculait  devant  Tâge  qu'il  faudrait  assigner  à  ces  dépôts,  dont 
l*6paisseur  atteint  quelquefois  30  mètres,  parce  qu'il  supputait 
qu'en  trois  siècles  les  déjections  des  oiseaux  qui  fréquentent  les 
îles  de  Chincha  ne  dépasseraient  pas  une  épaisseur  d'un  cen- 
timètre. 

^  La  tonne  de  1000  kit. 

*  En  adoptant  pour  Tannée  1845  la  quantUé  exportée  en  4846. 
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M.  F.  de  Rivero  croit,  au  contraire,  que  cette  prodigieuse  ac- 
cumulation de  guano  est  tout  naturellement  expliquée  par  la 
multitude  des  guanaes,  désignés  sur  les  côtes  du  Pérou  sous  les 
noms  de  :  piqueras,  sarcillos,  gaviotas,  alcatraces^  pajaros-mfu», 
patillosy  etc.  Si  aujourd'hui,  dit-il,  malgré  la  persécution  qu'ont 
soufferte  et  que  souffrent  encore  les  guanaes^  on  en  voit  néan- 
moins des  milliards  sur  les  récifs  ou  sur  les  sommets  escarpés 
des  îlots,  qu'était-ce  avant  l'occupation  du  Pérou  par  les  Euro- 
péens, lorsqu'ils  étaient,  pour  ainsi  dire,  les  seuls  habitants  du 
littoral?  Il  ajoute  que  pour  concevoir  la  formation  du  guano  des 
îles  de  Chincha,  évalué  à  500  millions  de  quintaux  espagnols,  il 
suffit  d'admettre,  ce  qui  n'a  rien  d'exagéré,  qu'un  guanaes  rend 
chaque  nuit  une  once  d'excrément  et  que  toutes  les  vingt-quatre 
heures   264  mille  de  ces  oiseaux  fonctionnent  dans   les  htA- 
neras.  En  6,000  ans,  M.  F.  de  Rivero  ne  va  pas  au  delà  par  égard 
pour  la  date  du  déluge,  le  guano  déposé  pèserait  364  millions 
de  quintaux,  et  l'on  ne  doit  pas  oublier  qu'aux  déjections  se 
sont  ajoutées  nécessairement  les  dépouilles  des  oiseaux.  S64  mille 
guanaes  habitant  à  la  fois  les  îles  de  Chincha  est  un  nombre  que 
l'on  ne  répugne  aucunement  à  accepter  quand  on  a  vu  se  mou- 
voir ces  nuées  de  volatiles  dont,  pour  employer  l'expression  de 
UUoa,  «  on  n'aperçoit  ni  le  commencement  ni  la  fin,  »  qui  font 
naître  l'obscurité,  et,  en  rasant  la  surface  de  la  mer,  empêchent 
un  navire  de  manœuvrer.  Ce  nombre  peut  d'ailleurs  subir  une 
sorte  de  contrôle.  Les  guanaes  nepêchentque  pendant  la  journée; 
la  nuit  ils  se  retirent  dans  les  huaneras;  dans  l'hypothèse  de 
M.  F.  de  Rivero,  les  îles  de  Chincha  en  recevaient  264  mille; 
la  question  est  donc  de  savoir  si  la  place  ne  leur  manquerait  pas. 
Or,  la  surface  de  ces  îles  est  de  \ ,450,224  varas  carrées;  un  guùr 
naes  y  pourrait   donc   disposer   de  5  varas  6/10,  soit  à  peu 
près  4  mètres  carrés,  sur  lesquels  il  se  trouverait  parfaitement  à 
Taise. 

Que  le  guano  appartienne  à  l'époque  actuelle  ou  qu'il  ait  été 
déposé  à  une  époque  antérieure,  toujours  est-il  qu'il  représente 
une  masse  énorme  de  substances  organiques  ayant  appartenu 
aux  habitants  de  l'Océan,  et  comme  les  déjections  dérivent  des 
aliments,  les  poissons  détruits  par  les  oiseaux  pécheurs  en  ont 
été  la  matière  première;  tous  les  éléments  enfouis  dans  les 
huaneras  ont  incontestablement  fait  partie  de  leur  organisme,  et 
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il  n*e$t  pas  impossible  d* estimer  la  quantité  de  poisson  qui  a  été 
consommée. 

En  négligeant  ce  qu'un  oiseau  de  mer  dissipe  pendant  la  com- 
bustion respiratoire,  Ton  est  autorisé  à  croire  que  la  presque  to- 
talité de  Fazote  de  la  nourriture  se  retrouve  dans  les  déjections 
et,  par  conséquent,  dans  le  guano  ammoniacal,  qui  n'est  autre 
ehose  que  la  déjection  conservée  par  l'effet  des  circonstances 
particulières  sur  lesquelles  j'ai  insisté  précédemment.  L'albu- 
mine, l'acide  urique  ont  donné  lieu  sans  doute  à  une  production 
d'ammoniaque,  ou  ont  éprouvé  d'autres  modifications  dans  les- 
quelles se  trouve  l'azote  qui  entrait  dans  les  fèces  des  canoës, 
et,  par  conséquent,  dans  le  poisson  digéré  par  ces  oiseaux.  Un 
poids  donné  de  guano  ammoniacal  aura  donc  pour  équivalent 
on  certain  poids  de  poisson  dans  lequel  il  entrera  la  même  quan- 
tité d'azote. 

Le  guano  du  Pérou,  quand  il  vient  d'être  extrait,  lorsqu'il  n'est 
pas  avarié,  renferme,  comme  nous  l'avons  vu,  en  moyenne ,  en- 
viron U  pour  100  d'azote. 

Des  recherches  que  j'ai  faites  il  y  a  quelque  temps  m'auto- 
risent à  admettre  que  le  poisson,  à  sa  sortie  de  la  mer,  contient 
S,3  d'azote  pour  1 00  ^ 

Ainsi  400  kilogrammes  de  guano  contiendraient  l'azote  de 
600  kilogrammes  de  poisson  de  mer,  et  comme  dans  les  huane- 
nu,  avant  qu'on  eût  poussé  aussi  activement  leur  exploitation, 
il  y  avait  378  millions  de  quintaux  métriques  de  guano,  on  au- 
rait pour  équivalent  2,268,000,000  de  quintaux  de  poisson  de  mer. 
Telle  a  dû  être,  en  effet,  l'énorme  quantité  de  poissons  dévorés, 
dans  le  cours  des  siècles,  par  une  suite  de  générations  non  inter- 
rompues de  guanaes;  et  les  53  millions  de  quintaux  d'azote  qui 
s'y  trouvaient  avaient  réellement  appartenu  à  l'atmosphère  ;  car 
l'azote,  comme  je  l'ai  énoncé  depuis  longtemps,  n'a  pas  d'autre 
gisement  primitif  •. 

Les  êtres  organisés  ont  dans  leur  constitution ,  indépendam- 
ment des  sels  minéraux,  du  carbone,  les  éléments  de  l'eau  et  de 


*  Le  poisson  entier^  non  vidé,  était  desséché  à  Tétuve,  pulvérisé  et  ana- 
lysé. 

*  Boussingault,  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2«  série,  tome  LXXI, 
P^gellO.  Année  1839. 
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l'azote.  Le  carbone,  dans  les  carbonates,  dans  le  graphite  appar- 
tient aux  plus  anciennes  formations  ;  le  carbone  pur,  le  diamant, 
accompagne  l'or  et  le  platine  dans  les  détritus  du  granit ,  du 
gneiss,  de  la  syénite.  L'eau,  d'après  les  belles  expériences  it 
MM.  de  Sénarmont  et  Daubré,  à  joué  un  rôle  important  dans  le 
métamorphisme  des  terrains  cristallins. 

Des  éléments  de  l'organisme,  l'azote  est  donc  le  seul  qu'on  ne 
trouve  pas  fixé  dans  les  roches  d'origine  ignée;  nous  ne  le  voyoni 
apparaître  que  dans  les  dépôts  sédimentaires ,  là  ou  il  y  a  des 
vestiges  d'êtres  ayant  végété  ou  respiré  sur  la  terre,  et  tout  nous 
porte  à  croire  qu'il  n'a  pénétré  dans  les  tissus  des  plantes,  et, 
par  suite ,  dans  les  tissus  des  animaux  qu'après  avoir  été  trans- 
formé en  acide  nitrique  ou  en  ammoniaque ,  états  sous  lesqods 
on  le  rencontre  habituellement  dans  l'atmosphère. 

Comme  les  houillères,  comme  les  dépôts  tourbeux,  comme 
les  diluvium  à  ossements  et  à  coprolithes,  les  huaneras  recèlent, 
en  les  tenant  en  quelque  sorte  sous  le  séquestre,  des  matériaui 
des  anciens  mondes,  que  l'homme,  dans  son  incessante  activité, 
fait  entrer  dans  le  monde  moderne. 

En  fertilisant  un  champ  avec  leurs  produits,  on  métamor- 
phose en  aliments  les  excréments  des  oiseaux  de  mer;  de  même 
que,  en  brûlant  des  combustibles  minéraux ,  on  restitue  à  Fat- 
mosphère  du  carbone,  de  la  vapeur  aqueuse,  de  l'azote  qu'es 
avait  soustrait  la  végétation  propre  à  l'époque  houillère.  C'est  ce 
qu'exprimait  avec  autant'd'fesprit  que  de  vérité  un  illustre  ingé- 
nieur anglais,  G.  Stephenson,  en  voyant  avancer  à  toute  vitesse 
un  convoi  sur  un  des  nombreux  chemins  de  fer  qu'il  avait  créés: 
«  Ce  ne  sont  pas,  disait-il,  ces  puissantes  locomotives  dirigées  par 
nos  habiles  mécaniciens  qui  font  marcher  ce  train ,  c'est  la  lu- 
mière du  soleil,  la  lumière  qui,  il  y  a  des  myriades  d'années, 
a  dégagé  le  carbone.de  l'acide  carbonique,  pour  le  fixer  daa^ 
des  plantés  qu'une  révolution  du  globe  a  ensuite  modifiées  en 
houille.  » 

Les  restitutions  des  anciens  mondes  n'ont  pas  lieu  seulement 
envers  l'océan  aérien,  mais  aussi  envers  le  sol.  Les  huanerasT^ 
ferment  des  substances  minérales,  parmi  lesquelles  figure  le  phos- 
phate calcaire;  dans  le  guano  le  plus  ammoniacal  d'Angamosov 
des  îles  de  Chincha,  il  n'y  en  a  pas  moins  de  25  pour  400;  les 
guanos  terreux  en  sont  presque  entièrement  formés,  et  ron  peut. 
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los  aucune  exagération,  estimer  le  phosphate  de  chaux  de  ces 
isements  à  95  millions  de  quintaux  métriques ,  de  quoi  former 
!  système  osseux  de  quatre  billions  d*hommes  S  et,  cependant, 
)  n*est  réellement  là  qu'une  parcelle  des  phosphates  répartis 
ms  les  divers  étages  de  la  série  géologique.  Dans  le  guano  tout 
I  phosphate  a  nécessairement  pour  origine  le  poisson  consommé 
ir  les  guanaeSj  ou,  en  prenant  les  choses  de  plus  loin,  la  terre  ; 
s  qui  a  fait  dire  à  M.  Èlie  de  Beaumont,  avec  une  grande  jus- 
«se  de  vue ,  que ,  dans  les  êtres  organisés ,  «  l'azote  vient  d'en 
Aot  et  le  phosphore  d'en  bas.  » 

Les  matériaux  accumulés  dans  ces  ossuaires  des  temps  primi- 
b  que  l'on  rencontre  dans  le  calcaire  jurassique,  dans  le  cal- 
ire  néocomien,  dans  les  grès  verts,  dans  les  cavernes  ancienne- 
MDt  habitées  par  des  générations  de  carnassiers,  les  copro- 
Oies  n'ont  oflTert  jusqu'en  1847  qu'un  intérêt  purement  scien- 
fique;  mais  aussitôt  que  la  chimie  eut  signalé  leur  richesse  en 
cide  phosphorique,  l'on  comprit  que,  dans  certaines  limites,  ils 
eraient  agir  comme  le  guano.  Dès  lors  on  les  rechercha  avec 
rdeur.  Aujourd'hui  l'agriculture  européenne  reçoit  ces  phos- 
phates des  extrémités  du  monde  :  des  îles  de  l'océan  Pacifique^ 
le  la  mer  Canaïbe,  du  golfe  du  Mexique,  des  côtes  de  l'Afrique 
t  de  l'Australie  ;  pour  s'en  procurer ,  les  navigateurs  abordent 
es  bancs  de  coraux,  des  récifs  qu'ils  évitaient  autrefois  comme 
^dangereux  éaueils. 

Qu'il  me  soit  permis,  en  terminant,  de  constater  que  ce  grand 
louvement  commercial  qui  a  pour  résulkit  la  diffusion  des  ma- 
ières  fertilisantes  a  eu  pour  unique  impulsion  une  observa- 
OD  faite  par  uH  géologue  émineht,  le  docteur  Buckland,  et  les 
ludyses  si  remarquables  de  l'un  des  membres  les  plus  distin- 
Qés  de  l'Académie  des  sciences,  M.  Berthier. 

*  Daprès  une  donnée  de  notre  savani  o^nfrère,  M.  Jobert  de  La  m  ha  Ile. 
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COMMISSION  DES  BLÉS  D*ÉGYPTE'. 


RAPPORT 

DE  m.  PAYEIV,  Président^ 

A  SON  EXCELLENCE  M.  LE  MINISTRE  DE  L'AGRICULTURE,  DU  COMMERGI 

ET  DES  TRAVAUX  PUBUCS. 


Monsieur  le  Ministre, 

Au  commencement  de  Tannée  \  856,  Votre  Excellence  a  nomfflé 
une  commission  dont  elle  m'a  fait  Tbonneur  de  me  confier  h 
présidence,  et  qu'elle  a  chargée  de  rechercher  le  parti  queToD 
peut  tirer  des  blés  d'Egypte,  au  point  de  vue  de  l'alimentatiott. 

1  Celle  commission,  inslilaéepar  décision  du  ministre  en  date  do  8 j»^ 
vier  1856,  était  ainsi  composée  : 

Président  :  H.  Payen,  membre  de  i*lnstitat. 
Membres  :  MM.  le  colonel  Favé,  aide  de  camp  de  l'empereur; 

Foubert,  chef  du  bureau  des  Subsistances; 
Salone,  directeur  de  la  boulangerie  centrale  de  rAssisuoei 

publique  ; 
Moisez,  sous-in tendant  militaire; 
Poggiale,  pharmacien  inspecteur,  membre  du  Consent 

santé  des  armées; 
Laperlier,  officier  principal  de  Tad mi nist ration  des  Ssb 
sislances  militaires. 
Secrétaire  :  M.  Robert  de  Massy,  rédacteur  au  bureau  des  Subsistiaoes. 
M.  le  sous-intendant  Moisey,  nommé  intendant,  a  été  snccessiveneit 
remplacé  par  HM.  Pages,  Wolf  et  Vignier. 

Les  autres  membres  n*ont  pas  cessé  de  prendre  part  aux  tranuxdeb 
commission. 
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et  spécialement  d'examiner  s'il  serait  possible  d'améliorer  la 
qualité  de  ces  blés,  en  vue  de  leur  application  à  la  fabrication 
du  pain  en  France. 

Les  études  auxquelles  la  commission  devait  se  livrer  étaient 
surtout  destinées  à  éclairer  l'administration  de  la  guerre  sur  les 
ressources  qu'elle  pouvait  attendre,  pour  le  besoin  de  son  ser- 
vice, des  blés  d'Egypte,  dont  l'extrême  infériorité  avait  été  cons- 
tatée par  une  commission  instituée  en  1855  par  M.  le  ministre 
de  la  guerre. 

De  1856  à  1859  la  commission  a  procédé  à  une  triple  série 
d'opérations  qui  ont  eu  pour  objet  d'observer  expérimentalement 
divers  échantillons  de  blé  d'Egypte  que  Votre  Excellence  a  bien 
voulu  mettre  à  sa  disposition.  Les  résultats  partiels  de  ces  tra> 
faux  ont  été  soumis  à  Votre  Excellence  dans  trois  rapports  suc- 
cessifs que  j'ai  eu  l'honneur  de  lui  adresser  les  29  avril  1856, 
4  novembre  1857,  et  30  juin  1859. 

Cette  année,  la  commission  a  continué  ses  travaux,  et  son 
examen  a  porté  sur  des  blés  d'origine  européenne  cultivés  en 
Egypte,  et  sur  des  blés  d'origine  égyptienne  également  récoltés 
dans  ce  pays. 

Les  faits  nouveaux  que  ces  dernières  études  ont  fait  ressortir 
ont  permis  à  la  commission  de  coordonner  et  de  Compléter  ses 
observations  antérieures  ;  et  bien  qu'elle  ne  puisse  encore  for- 
muler des  conclusions  définitives  sur  les  diverses  questions  que 
Votre  Excellence  a  soumises  à  son  examen,  elle  a  pensé  qu'il 
pouvait  être  utile  de  vous  présenter  dans  leur  ensemble  les 
divers  résultats  généraux  qu'elle  a  déjà  constatés,  en  lui  signa- 
lant les  divers  points  qui  restent  à  élucider. 

Tel  est,  Monsieur  le  Ministre,  l'objet  du  présent  rapport  dans 
lequel  je  commencerai  par  retracer  un  résumé  des  travaux  de  la 
commission  depuis  son  origine. 
Résumé  des  opérations  de  la  commission  de  1856  à  1860. 
Les  premières  opérations  de  la  commission  ont  eu  lieu  du 
mois  de  janvier  au  mois  d'avril  1 856. 

Pendant  cette  période,  les  essais  ont  porté  sur  deux  lots  de  blé» 
de  10  quintaux  chacun,  fournis,  l'un  par  l'administration  mili- 
taire, l'autre  par  le  commerce». 

I  Ce  dernier  lot  avait  été  acheté  à  Tentrepôt  Boulard,  silué  à  la  Villette. 
L  31 


482 


COMMISSION  DES  BLÉS  D'EGYPTE. 


Ces  deux  lots  de  blés  présentaient  des  caractères  commims  : 
ils  étaient  couverts  d'un  enduit  terreux,  contenaient  un  assa 
grand  nombre  de  grains  creux,  étaient  mélangés  de  graines  étran- 
gères, et  particulièrement  d'orge;  ils  répandaient  une  odeur  à  h 
fois  putride  et  aromatique  toute  particulière.  Ces  défectaosj 
d'ailleurs  très-sensibles  dans  le  lot  de  blé  du  commerce,  ap 
raissaient  à  un  moindre  degré  dans  les  blés  de  Tadmini 
militaire;  et  cette  différence  de  qualité  entre  les  deux  lots  de 
d'Egypte  s'est  manifestée  dans  tout  le  cours  de  cette  'prem 
série  d'épreuves. 

Conformément  aux  indications  de  Votre  Excellence,  la 
mission,  avant  de  moudre  les  blés,  les  soumit  à  un  lavage  é 
gique  suivi  de  dessiccation  rapide;  cette  double  opération 
accomplie  dans  un  appareil  spécial  désigné  sous  le  nom 
Machine  Maupeou,  Le  lavage  à  grande  eau  donna  de  tri 
résultats  ,  et  la  commission  a  toujours  considéré  cette  op 
comme  indispensable  pour  épurer  convenablement  les  blés  d 
gypte.  La  commission  a  appris,  du  reste,  depuis  cette  épogi 
que  le  lavage  était  communément  pratiqué  dans  le  pays,  el 
lors  de  l'expédition  d'Egypte,  on  avait  reconnu  la  nécessité 
laver  le  blé,  avatit  la  moiiture,  ï)our  le  rendre  propre  à  la  pi 
fication. 

Quant  à  la  dessiccation  'rapide  'Opérée  par  la  machine  Mao 
elle  a  paru  à  la  commission  présenter  le  grave  inconvén 
covnmuniquer  au  blé  une  odeur  sulfureuse  assez  pronefu 
cette  considération  Ta  empêchée  de  recourir  à  cet  apparefl 
les  opérations  subséquentes. 

La  commission  prit  encore  la  précaution  de  débarrasser, 
la  mouture,  le  blé  d'Egypte  des  graines  étrangères  dont 
engagé.  Elle  se  servit,  dans  ce  but,  du  Trieur  Vuchon. 

Pendant  la  mouture,  qui  a  été  faite  au  moulin  d'e 
boulangerie  de  l'Assistance  publique,  les  blés  d'Egypte 
une  odeur  particulière,  qui  s'est  manifestée  avec  plus 
dans  le  blé  du  commerce  que  dans  celui  de  la  m 
militaire;  le  rendement  en  farine,  qui  a  été  de  78  p. 
pour  le  second  lot,  n'a  été  que  de  72  centièmes  po 
mier  lot. 

Les  farines  obtenues  ayant  été  soumises  à  des  essais 
lyses  chimiques,  il  a  été  constaté  qu'elles  étaient  courtes, 
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iire  manquant  de  liant  ou  de  cohésion,  qu'elles  contenaient 
fene  foible  proportion  de  gluten,  et  que  ce  gluten  était  peu 
iiftstique. 
A  la  panification  on  a  vu  se  reproduire  les  difTérences  de  qua- 
déjà  observées  pour  les  deux  lots  de  blé;  il  a  été  fait  un  essai 
ec  la  farine  de  l'administration  militaire,  employée  seule,  et 
autre,  avec  la  même  farine  mélangée  par  moitié,  avec  la  farine 

aire  du  commerce, 
le  pain  fiiit  avec  la  farine  d'Egypte  seule  manquait  de  déve- 
pement,  était  compacte,  fendait^  difficilement,  et  présentait 
re,  quoiqu'à  un  très-faible  degré,  une  odeur  et  une  saveur 
iculières.  Cependant ,  il  s'est  trouvé  assez  satisfaisant  pour 
m  ait  pu  le  distribuer  aux  bureaux  de  bienfaisance, 
pain  fttit  avec  un  mélange,  par  moitié  de  farine  d'Ég}'pte, 
\a  manutention  militaire,  et  de  farine  ordinaire,  se  rappro- 
it  beaucoup  plus  du  pain  de  Paris;  M.  le  directeur  de  labou- 
lerie  de  l'assistance  publique  a  pu,  sans  donner  lieu  à  aucune 
ilamation,  le  faire  passer  dans  son  service, 
tarine  d'Egypte  livrée  par  le  commerce  a  donné  des  résul- 
beaucoup  moins  satisfaisants.  Le  pain  fait  avec  cette  farine 
était  tellement  défectueux,  qu'il  a  été  impossible  d'en  tirer 
r  l'alimentation  de  Thomme;  on  l'a  employé  à  la  nour- 
des  animaux. 

mélange  de  0,8  de  farine  ordinaire  avec  0,2  de  cette  farine  du 

Egypte  n*a  pu  suflSre  pour  faire  disparaître  ces  défectuo- 

et  pour  obtenir  un  pain  susceptible  d'être  livré  dans  le  ser- 

de  l'Assistance  publique,  on  a  dû  effectuer  un  mélange  de 

eulement  de  farine  d'Egypte  avec  0,9  de  farine  ordinaire. 

résultait  de  ces  premières  expériences  que  les  blés  d'Egypte, 

le  qualité  toujours  très-inférieure  à  celle  des  blés  de  France, 

'Htaient  entre  eux  des  différences  très-importantes  dont  le 

erce  et  l'administration  devaient  tenir  compte. 


I*  L'on  des  caractères  (l*après  lesquels  les  boulangers  reconnaissent  la  bdnae 

«ité  des  farines  consiste  dans  la  facile  et  régulière  production  des  pains 

'*<.  exigeant,  en  effet,  des  propriétés  suffisamment  adbésives  et  exten- 

i^Wsdans  le  gluten,  afin,  d*une  part,  que  la  fente  imprimée  par  la  pression 

^Qbras  de  l'homme  se  maintienne,  et,  d*un  autre  côté,  que  les  deux  lobes  du 

m&e  gonflent  et  s'arrondissent  à  la  cuisson. 
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La  commission,  supposant  que  le  peu  de  soin  apporté  à 
récolte  et  au  dépiquage  de  ces  blés  pouvait  exercer  une 
influence  sur  leur  qualité,  pensa  qu'il  serait  très-important  de 
venir  à  écarter  ces  causes  d'altération  et  d'examiner  ces  blés 
eux-mêmes,  en  dehors  de  toutes  les  circonstances  qui  pouvai 
en  produire  la  détérioration. 

Dans  ce  but  elle  exprima  le  vœu  que  Votre  Excellence  voulûf 
bien  faire  venir  d'Egypte,  par  l'intermédiaire  de  nos  agents  con- 
sulaires, des  blés  en  épis  envoyés  immédiatement  après  la  ré- 
colte. Elle  priait  en  même  temps  Votre  Excellence  de  Touloir 
bien  réclamer  de  ces  fonctionnaires  des  renseignements  détailla 
sur  la  culture  du  blé  en  Egypte. 

Au  mois  de  septembre  i  857,  Votre  Excellence  soumit  à  h 
Commission  des  échantillons  de  blé  envoyés  par  M.  le  conrfj 
général  de  France  à  Alexandrie,  dans  les  conditions  indiquées 
en  4836  par  la  commission.  Les  blés  provenant  de  la  haut^flt 
de  la  basse  Egypte  se  divisaient  ainsi  : 

i*"  Blé  de  la  haute  Egypte,  ou  Saïdi. 
L  Espèce  Dacca  youssefi  (blé  dur)  ; 
IL  Espèce  Ahmera  (blé  dur)  ; 
IIL  Espèce  Toale. 

2»  Blé  de  la  basse  Egypte,  ou  Béhéri. 

I.  Espèce  Neaede; 

II.  Espèce  Sebaqui. 

M.  le  consul  général  d'Alexandrie,  en  transmettant  ces  échan- 
tillons, signalait  une  supériorité  notable,  sous  le  rapport  de  la 
qualité,  des  blés  de  la  haute  Egypte,  ou  Saïdi,  sur  les  blés  de  la 
basse  Egypte,  ou  Béhéri.  Cette  supériorité  a  été,  en  effet,  cons- 
tatée dans  les  essais  de  la  commission. 

Les  échantillons  de  blé  d'Egypte  envoyés  par  M.  le  consul 
général  de  France  à  Alexandrie  présentaient,  toutefois,  des  signes 
d'altération  et  d'échauffement  très-manifestes  ;  un  très-grand 
nombre  de  grains  étaient  attaqués  par  les  insectes,  et  la  com- 
mission a  dû  tenir  compte  de  cette  circonstance  dans  ses  appré- 
ciations. 

La  petite  quantité  de  blé  mise  à  la  disposition  de  la  commis- 
sion n'a  pas  permis  de  traiter  ces  grains  par  les  procédés  indus- 
triels ordinaires. 

Les  épis  ont  été  égrejiés  et  vannés  à  la  main  ;  la  mouture  a  été 
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g^i.  te  au  moyen  des  petits  moulins  du  système  Boucher.  Du  blé 

o^^nii  par  la  boulangerie  centrale  de  l'Assistance  publique  a  été 

ik^ulu  avec  le  blé  d'Égyte,  afin  de  pouvoir  faire  avec  la  farine 

provenant  de  ce  blé  et  avec  les  farines  d'Egypte  des  expériences 

&oiaparatives  de  panification. 

Les  blés  d'Egypte  ont  dégagé  à  la  mouture  une  odeur  ana- 
logue à  celle  constatée  dans  les  précédentes  opérations.  Il  a  été 
également  reconnu  que  les  farines  provenant  de  ces  blés  ne 
contenaient  pas  de  gluten  élastique,  quoique  leur  richesse  en 
matière  azotée  fût  égale  à  celle  du  blé  de  France. 

Le  pain  fabriqué  avec  les  farines  d'Egypte  s'est  trouvé  dans 
des  conditions  assez  peu  satisfaisantes.  A  l'extérieur,  la  croûte 
élait  brunâtre,  grincheuse,  sillonnée  de  nombreuses  fissures  ;  le 
pain  était  très-compacte  et  très-peu  développé;  ^à  l'intérieur  la 
mie  était  serrée,  facile  à  désagréger;  la  nuance  était  jaunâtre 
pour  les  blés  provenant  de  la  haute  Egypte,  et  présentait  quelque 
analogie  avec  la  couleur  du  pain  de  maïs.  Le  pain  fait  avec  le  blé 
de  la*  basse  Egypte  avait  mie  nuance  brune. 

Tous  ces  pains  exhalaient  une  odeur  particulière  rappelant  celle 
de  la  féculerie,  et  avaient  un  goût  acre  fort  désagréable. 

Mais  ces  défectuosités  étaient  beaucoup  plus  apparentes  dans 
les  pains  faits  avec  les  farines  de  la  basse  Egypte  qu'avec  ceux 
provenant  des  blés  de  la  haute  Egypte. 

La  petite  quantité  de  blé  dont  disposait  la  commission  n'a  pas 
permis  de  varier  les  proportions  de*  farine  dans  la  fabrication  du 
pain,  comme  elle  l'avait  fait  dans  les  expériences  de  4856. 

En  analysant  les  pains  fabriqués  dans  les  conditions  qui  vien- 
nent d'être  indiquées,  je  constatai  dans  ces  produits  la  pré- 
sence d'une  substance  dont  l'odeur,  présentant  une  certaine  ana- 
logie avec  celle  du  sulfure  de  carbone,  me  parut  de  nature 
à  communiquer  au  pain  le  goût  et  l'odeur  qui  avaient  été  re- 
connus. 

Cette  observation  me  fit  penser  que  l'on  pouvait  étuver  utile- 
ment la  farine  avant  de  la  convertir  en  pain,  afin  de  la  débarrasser 
de  cet  élément  d'altération. 

La  commission  n'avait  plus  à  sa  disposition  qu'une  très-faible 
portion  d'un  des  échantillons  de  blés  envoyé  par  M.  le  consul 
général  d'Alexandrie  ;  mais  cet  échantillon  appartenait  à  l'une  des 
espèces  reconnues  les  plus  inférieures  (blé  de  la  basse  Egypte, 
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98{»èc6  Neaede]  ;  l'étunage  auquel  eette  farme  fut  soumise  doiu( 
éftboDB  résuUats;.  àprèa  l'opératieii,  la  feriii«  ayait  pttaqneii 
tièrement  perdu  son  odeur  caraotériftikiue ,  et  le  pava  que  \m 
ebiiskt  était  b«auo<iitp  plus  développé  et  beaueoup  fixm  latM» 
sant,  sous  le  rapport  du  goût  et  de  la  qaaiiià^  que  le  ]Mii»Mn- 
que  avec  la  inéme  farine  non  étut ée. 

Un  second  essai  d'étuxage  fut  pt atMfué  sor  ua  reste  i%  km 
pypo¥enant  des  expériences  de  i956 ,  qui  se  trouvait  dans  aa'éU 
éà  pvefonde  altération  causée  par  réchauffement  et  pet  ki  n- 
vages  des  insectes.  Ce  second  essai  ne  fut  pas  moûis^  bmniie 
que  le  premier  :  la  farine  perdit  son  edteus  aromatique  et  putnde, 
et  b  qualité  du  pain  fut  sensiblement  ainéliaipée. 
'  Diaprés  les  résultats  de  cet  essaie  la  eonusideion  a»  été  2mak 
à  penser  que  l'opération  de  Tétuvage.  pnatiquée  sur  les  bsm 
IMOKenant  des  blés  d'Egypte  était  de  nature  à  améliorer  la  qm* 
Ûté  d^  ces  ferines,  et  à  permettre  d'obtenir  ua  pal»  plus  nffi^ 
cbé  du  pain*  de  la  boulangerie  ordinaire. 

Toutefois,  la  commisaion  considère  les  épreuves  qu'elle  a  fiût6S 
sous  ce  rapport  comme  d'une  trop  faible  étendue  poux  ète  en- 
tièrement concluantes  :  car  jusqu'à  présent  des  accidents  d'fix- 
périence  ou  l'exiguïté  des  échantillons  soumis  à  son  examen 
n'ont  pas  permis  de  les  renouveler. 

La  commission  ne  reprit  qu'au  commencement  du  meis  de  j 
mai  1 859  les  travaux  qu'elle  avait  interrompus  à  la  fin  de  Van- 
née i  857.  . 

Dix  quintaux  de  blé  envoyés  d'Egypte  par  M.  lé  consul  géné- 
ral d'Alexandrie  furent  à  cette  époque  l'objet  de  son  examen; 
ces-  dix  quintaux ,  composés  de  blés  de  la  basse  et  de  la  hw^ 
Egypte  reconnus  oomme  les  meilleurs  dans  les  épreuves  de^ttM, 
se  divisaient  ainsi,  savoir  :  blé  Saïdi  5  quintaux,  blé  Béhéri  hh»^ 
9  quintaux,  blé  Béhéri  rouge  â  quintaux. 

Ces  blés,  arrivés  en  grains  dans  des  barils  soigneusement  cod- 
ditîonnés,  suivant  les  indications  de  la  commission,  setrourè- 
rentdans  un  état  de  conservation  beaucoup  plus  satisfiûsant  qw* 
ceux  provenant  des  envois  antérieurs,  et  ne  présentaient aucm* 
trace  d'avarie.  L'odeur  caractéristique  se  manifestait  encore 
quoique  très-affaiblie;  elle  existait  surtout  dans  le  Béhéri  rouge» 
était  moindre  dans  le  Béhéri  blanc,  et  était  à  peine  seasib)»  dans 
le  Saïdi.  Cette  odeur  était  dévalue  seulement  wtomaiiV^  ^ 
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■l'avait  pas  le  caractère  putride  et  nauséabond  qui  avait  été  ab- 
penré  précédemment. 

f  La  commission  a  soumis  ces  trois  lots  de  blé  à  des  opérations 
Baccessives^  consistant  :  \^  en  un  double  nettoyage  énergique 
mpéré  dans  les  appareils  du  moulin  d'essai  ;  2^  en  un  lavage 
1  â  grande  eau,  suivi  d'une  dessiccation  lente  accomplie  par  un  se* 
'  duige  à  l'air  que  facilitèrent  des  pelleLages  répétés;  3^  enfin 
dans  un  décorticage  effectué  au  moyen  de  l'appareil  de  M.  Le- 
fevre-Chabert. 

Ces  diverses  opérations  ont  présenté  des  résultats  favorables» 
el  (»it  eu  surtout  pour  effet  de  diminuer,  et  de  faire  mèaafce 
presque  entièrement  disparaître  des  pains  l'odeur  particulière 
constatée  dans  le  blé  ;  mais  la  farine  présentait  toujours  ce  trait 
ciractéristique  de  ne  contenir  qu'une  faible  proportion  d'un  ghi- 
im  peu  élastique. 

Un  accident  d'expérience  n'a  pas  permis  d'employer  dans  des 
conditions  convenables  la  farine  de  blé  de  Saïdi  à  la  fabrication 
du  pain. 

Les  épreuves  de  panification  ont  porté  exclusivement  sur  les 
farines  de  Béhéri  blanc  et  de  Béhéri  rouge;  chacune  de  ces  fa- 
rines a  été  employée  soit  seule,  soit  après  avoir  été  mélangée  pac 
moitié  avec  la  farine  ordinaire  des  hospices. 

Le  pain  fabriqué  avec  les  farines  seules,  quoique  plus  satisfai- 
sant, sous  le  rapport  de  la  qualité,  que  ceux  faits  dans  les  essais 
précédents,  a  été  considéré  comme  tout  à  fait  impropre  à  entrer 
dans  Talimentation  de  Paris.  Toutefois,  le  pain  fait  avec  la  farine 
de  Béhéri  blanc  était  notablement  supérieur  à  celui  de  la  farine 
de  Béhéri  rouge  ;  l'infériorité  du  premier  de  ces  produits,  com- 
parativement au  pain  de  Paris,  a  paru  être  due  principalement 
au  peu  d'élasticité  de  la  farine. 

Le  pain  fait  avec  un  mélange,  à  parties  égales,  de  farine  or- 
dinaire et  de  farine  de  Béhéri  blanc  a  semblé  très-acceptablei 
quoique  d'une  qualité  inférieure  à  celle  du  pain  de  premièi*e 
qualité  de  Paris. 

Mais  le  pain  fabriqué  avec  la  farine  de  Béhéri  rouge  mélangée 

par  moitié  avec  la  farine  ordinaire  n'a  pas  paru  pouvoir  riva- 

*  liser  avec  le  pain  de  deuxième  qualité  de  Paris;  il  présentait 

pour  la  saveur  et  l'apparence  quelque  analogie  avec  le  pain  de 

seigle. 
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Dans  tous  ces  pains,  Todeur  de  terroir  était  presque  entièi 
ment  dissipée. 

Ces  dernières  opérations  tendaient  à  confirmer  les  premièj 
observations  de  la  commission,  en  ce  qui  concernait  la  diffé 
rence  à  établir,  sous  le  rapport  de  la  qualité,  entre  les  divei 
espèces  de  blé  récoltées  en  Egypte. 

Elles  démontraient  de  nouveau  Tefficacité  et  la  nécessité  d< 
épurations  à  faire  subir  au  blé  avant  la  mouture. 

Enfin  elles  constataient  l'impossibilité  d'employer  seuls,  poi 
l'alimentation  en  France,  les  blés  de  provenance  égyptieime, 
alors  même  que  ces  blés  étaient  dégagés  de  toute  cause  étran- 
gère d'altération,  et  se  présentaient  dans  de  bonnes  conditioi 
de  conservation. 

Elles  tendaient,  en  outre ,  à  faire  supposer  que  l'odeur  aromi 
tique  et  putride  précédemment  observée  dans  les  blés  d'Ëgypt 
avait  une  double  origine;  que  l'odeur  aromatique  tenait  au  ter- 
roir, et  que' l'odeur  putride  était  seulement  causée  par  les  ail 
rations  que  le  grain  pouvait  subir,  soit  au  moment  du   dépi-{ 
quage,  soit  dans  les  transports. 

La  commission,  désirant  étudier  sous  ce  dernier  point  de  vue 
les  blés  d'une  manière  plus  approfondie ,  exprima  le  vœu  que 
Ton  fît  semer,  comparativement,  du  blé  d'Egypte  en  France  et  du 
blé  de  France  en  Egypte,  afin  d'apprécier  quelle  pouvait  être 
l'influence  de  la  nature  du  sol  dans  les  deux  pays  sur  la  qualité 
des  blés  respectivement  semés  dans  l'un  et  dans  l'autre. 

Des  échantillons  de  blé  d'Egypte  furent,  en  effet,  semés  à  l'É- 
cole impériale  de  Grignon  et  au  Conservatoire  impérial  des  arts 
et  métiers;  malheureusement  ces  essais,  faits  d'ailleurs  sur  une 
très-petite  échelle,  avortèrent  complètement  à  Grignon,  par  suite 
de  causes  accidentelles.  Au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  une 
portion  seulement  du  blé  d'Egypte  arriva  à  maturité,  et  l'on  put 
constater  que  le  blé  conservait  la  même  apparence  que  le  blé 
originairement  venu  d'Egypte,  et  que  la  farine  en  provenant  res- 
tait encore  très-pauvre  en  gluten  élastique;  de  là  on  peut  induire 
que  ce  dernier  caractère  semble  inhérent  à  l'essence  môme  du 
blé  actuellement  cultivé  en  Egypte. 

Des  blés  de  France  de  bonne  qualité  moyenne,  choisis  par  les 
soins  de  M.  le  directeur  de  la  boulangerie  centrale  de  l'Assis- 
tance publique ,  furent  transmis  par  Votre  Excellence  à  M.  le 
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lonsul  général  d'Alexandrie ,  qui  les  fit  cultiver  par  un  agricul- 
BUT  de  X^e  pays. 

Des  échantillons  de  blé- provenant  de  cette  culture  ont  été  en- 
t^yés  par  M.  le  consul  général,  qui  a  transmis  en  même  temps 
es  observations  faites  sur  la  végétation  du  blé  par  le  cultivateur 
[ai  s'était  chargé  de  diriger  l'opération. 

Le  blé  d'Egypte  avait  été  semé  comparativement  avec  le  blé  de 
thnince;  le  blé  d'Egypte  a  mûri  dans  de  très-boniies  conditions; 
0  n'en  a  pas  été  tout  à  fait  de  même  pour  le  blé  de  France.  D'a- 
!)ord  ce  blé  à  son  arrivée  en  Egypte  avait  déjà  subi  une  assez  no- 
able  altération;  en  outre,  la  végétation  ayant  été  beaucoup  plus 
aite  que  celle  des  blés  d'Egypte ,  le  grain  a  été  saisi  par  les 
rists  brûlants  du  pays  avant  la  maturation  complète ,  et  il  s'est 
inmvé  échaudé,  puis  desséché. 

La  commission  a  fait  examiner  ces  échantillons  des  deux  ré- 
cites comparatives  du  blé  d'Egypte  et  du  blé  de  France  par  la 
Société  impériale  et  centrale  d'agriculture.  Cette  assemblée  a  dé- 
îlaré  que  le  blé  de  France  semé  et  récolté  en  Egypte  ne  valait 
pas  mieux  que  les  criblures  de  nos  blés  ordinaires.  Quant  au  blé 
d'Egypte,  elle  a  remarqué  que  les  grains  étaient  bossus,  ce  qu'elle 
a  considéré  comme  un  indice  d'infériorité. 

M.  le  consul  général  de  France  à  Alexandrie  avait  joint  à  ces 
deux  premiers  échantillons  deux  autres,  savoir  : 

4*»  Du  blé  d'Europe  cultivé  en  Egypte  sur  les  propriétés  de 
fMustapha-Pacha. 

2®  Du  blé  d'Egypte  cultivé  dans  ce  pays  d'après  la  méthode 
ordinaire. 

La  Société  d'agriculture  a  considéré  ce  dernier  échantillon 
comme  inférieur  à  celui  du  blé  d'Egypte  cultivé  expérimen- 
talement avec  le  blé  de  France;  le  grain  était  maigre,  sale  et  ridé. 

Quant  au  blé  d'Europe  cultivé  par  Mustapha-Pacha,  la  Société 
d'agriculture  l'a  reconnu  supérieur  à  tous  les  précédents;  mais 
elle  apensé  qu'il  devait  laisser  beaucoup  de  déchet  au  neittoyage. 

La  conmiission ,  de  son  côté,  a  fait  aussi  sur  ces  blés  des  ob- 
servations importantes. 

Dans  leur  ensemble,  les  échantillons  de  blé  d'Egypte  lui  ont 
semblé  beaucoup  plus  satisfaisants  que  ceux  qu'elle  avait  encore 
examinés.  Ce  fait  a  paru  tenir  surtout  à  ce  que  le  grain  était  très- 
sain,  et  ne  présentait  aucune  trace  d'altération. 
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Tous  les  blés,  même  ceux  de  France  cultÎYés  en  Égjrpte»  ftb^ 
sentaient  une  odeur  légèrement  aromatioue;  cette  odetlp  étaU 
toutefois  plus  prononcée  dans  les  blés  dTÉgypte  cultivés  d*i 
la  méthode  ordinaire  du  pays  et  dan»  le  blé  récolté  par  Musttpli»* 
Pacha.  La  commission,  ayant  reçu  des  gerbes  tout  entières 
chaque  espèce  de  blé,  a  remarqué  que  la  terre  qui  restait  adhô* 
rente  à  la  tige  exhalait  une  odeur  tout  à  fait  analogue  à  celle  qoe 
présente  le  grain.  L'analyse  chimique  a  constaté,  en  effet,  daM 
cette  terre  la  présence  d'une  huile  essentielle  et  aromatique  rfeot 
Todeur  est  très-forte.  Il  y  a  lieu  de  supposer  dès  lors  que  c'est  du 
sol  que  provient  l'odeur  que  l'on  remarque  dans  le  grain  \ 

Tous  les  échantillons  de  blé  soumis  à  la  commission  ont  été] 
moulus  à  la  manutention  militaire  du  quai  de  BiUy  au  moycJ 
d'un  petit  moulin  à  bras  du  système  Bouchon:  la  petite  quanÉlM 

^  Voici  les  résultats  de  Tanalyse  que  j*ai  faite  arec  M.  Billeqain  de  la 
terre  adtiérente  aux  racines  des  blés  venus  d'Egypte,  représentant  mien 
la  composition  de  la  terre  à  blé  de  ce  pays  que  les  analyses  antérieures 
tuées  sur  le  timon  du  Nil. 

TBRRE   D'iiGYFTE. 

Eau  et  matières  organiques • 13,69 

Silice • 40.9» 

Alumine. li,fô 

Carbonate  de  chaux,  ^ «  .  «  .  I(.35 

Carbonate  de  magnésie «  ^  3»93 

Ptiospbate  de  chaux 0,35 

Oxyde  de  fer 13,73 

Corps  uon  dosés  et  perte i,iO 

100,00 
100  de  terre  ont  donné  par  lévigations  et  décantations  succe$si?es.  i5,90 

1  tamis  100 %,9S 

Portion  tamisée  au  travers  des.  .  ,  .  .  |  id.       90 33,00 

•  f  id.       80 2f,00 

Eau,  matières  solides  et  perte 0,19 

180,01 1 
On  peut  remarquer  que,  par  sa  composition,  cette  terre  correspond  ani 
divers  sols  fertiles  ;  que  d'ailleurs  elle  se  compose  de  particules  très-finei, 
puisque  plus  du  quart  de  son  poids  peut  être  mis  en  suspension  dans  Peaii 
plus  des  0,6  passent  au  travers  d'une  toile  métallique  du  n®  90  ou  pnfsee- 1 
tant  8100  ouvertures  entre  les  fils  de  chaîne  et  de  trame  dans  on  carré  A 
27  kilomètres  de  côté. 
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4b  grftin  dont  disposait  la  commission  n'a  pas  permis  de  recourir 
«m  laonlifif  ovtf naires. 

L'analjsé  thkuàqm  à  laquelle  les  ferâies  ont  été  soumises,  a 
tévélé  ma  fait  ea}ritaL  La  iturine  du  blé  de  Fraose^  cultivé  en 
Xgypte  contenait  une  proportion  de  gluten  élasticiue  supérieure 
à  celle  que  renferment  les  produits  des  blés  de  France  ordi- 
Mûres.  Cette  proportioD  de  gluten  sec  était  de  4530»  tandis,  que 
JK>»blé»  tendPM  n'en  contiennent  guère  généralement  plus  de 
t#  p.  400,  et  la  farine  du  blé  de  Dantzig  de  bonne  qualité,  fourni 
par  la  manutention  militaire  et  moulu  avec  le  moulin  Bouchoii, 
em  même  tempe  que  les  blés  envoyés  d'Egypte,  n'en  donna  que 
|<ft,36p.  40^. 

Le  blé  d'Europe  cultivé  par  Mustapha-Pacha  avait  produit 
|pPM  fieurine  contenant  9,68  pour  100  parties  de  gluten  assez  élas- 
tique à  l'état  firais,  quoique  moins  extensible  que  le  gluten  du  blc 
de  France. 

Les  blés  d'Egypte  ne  renfermaient  que  7,60  et  8,42  p.  100  de 
l^uten,  proportion  beaucoup  moindre  que  celle  des  précédents, 
et  ce  gluten  à  l'état  humide  était  très-notablement  moins  souple 
et  moins  élastique  que  celui  des  échantillons. 

Le  tableau  synoptique  ci-dessous  résume  les  données  expéri- 
\  mentales  et  les  observations  déduites  de  ces  essais  sur  les  farines 
^  des  blés  qui  s'y  trouvent  designés. 


iim.  Il 


3«S 


4ê,88 


N«  1.  Blé  de  France  cultivé 
ea  Egypte. 

V   t.  BM  d*égypte    cttltité] 
«omparatiTement    avec    le>    19,88 
»•  1 \ 


T  l.   Blé    d^Égypte  cultivé  1 
duM  le  pays  suivant  Tusage  I    23, 


20 


I*  4.  Blé  d'origine  européenne  \ 
i  épi*  sans  barbe,  cultivé)    26,20 
cha  Mottapha-BaobAk. ...  I 

V*  5.  Blé  de  France  moulu  1 
coflaparativement    avec   le?    28,60 
blé  d'Egypte ,  J 


15,80 
7,60 

8,12 

9,68 

10,36 


Vol.  de  4  fr. 

■+■  il»'. 
D.  •■■fOiC. 


6«',3 
3    ,7 

5  .7 

6  ,0 


Qualitcf  et  Mnetèns  dv  {Intea. 


Extensible,  grisâtre,  un  peu 
tibreux  et  opaque. 

Moins  extensible,  jaunâtre, 
plus  fibreux. 

Jaunâtre,   moins  extensible, 
un  peu  plus  élastique. 

!  Grisâtre,  plus  extensible  que 
le  n*  1 ,  moins  que  le  n*  5, 
moins  opaque  que  le  n*  1 . 
Î  Blanc  grisâtre,  de  tous  le  plus 
extensible ,  transparent , 
souple  et  élastique. 


D'après  ces  diverses  c(»tstatations,  la  commission  a  été  conduite 
à  penser  que  la  faible  proportion  de  gluten  observée  dans  les 
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blés  d'Egypte,  lors  des  précédents  essais,  et  le  défaut  d'élasticité 
de  ce  gluten  ne  devaient  pas  être  attribués  au  sol  même,  et  que 
ces  défectuosités  paraissaient  être  dues  à  l'essence  même  ou  à  la 
dégénérescence  du  blé;  que,  conséquemment,  on  pourrait  cor- 
riger, au  moins  en  partie,  ces  inconvénients  en  renouvelant  les 
semences. 

De  petits  essais  de  panification  ont  été  faits  avec  les  farines 
provenant  des  quatre  échantillons  de  blé  envoyés  d'Egypte  et 
avec  le  blé  de  Dantzig  moulu  comparativement  à  l'aide  du  moulm 
Bouchon. 

Les  farines  de  blé  de  France  cultivé  en  Egypte  et  du  blé  de 
Dantzig  de  la  manutention  militaire  représentaient  80  <>/o  du  poids 
du  grain. 

Les  farines  des  autres  blés ,  quoique  moulues  avec  le  mém» 
appareil  et  passées  dans  un  tamis  de  même  numéro,  représei- 
taient  un  rendement  beaucoup  moindre ,  savoir  : 
Farine  de  blé  d'Egypte  cultivé  comparativement  avec  le  blé  de 

France 63,05  «/o  du  poids 

Farine  de  blé  cultivé  d'après  les  usages  du  du  W. 

pays 66,66 

Farine  de  blé  d'Europe  cultivé  par  Mus- 
tapha-Pacha  55,55 

Ce  dernier  résultat  confirme  les  appréciations  dont  ce  blé 
avait  été  l'objet  de  la  part  de  la  Société  impériale  d'agriculture. 

Tous  les  pains  faits  avec  ces  farines ,  malgré  la  dififérence  de 
blutage,  avaient  l'apparence  de  pain  bis;  les  pains  des  blés  d'o- 
rigine égyptienne  avaient  seuls  la  couleur  jaunâtre  déjà  sigaalée 
dans  les  produits  de  ces  blés  lors  des  précédentes  expériences. 

Il  y  avait  d'ailleurs  entre  ces  pains  des  différences  essentielles 
sous  le  rapport  de  la  qualité. 

Le  pain  du  blé  de  France  était  de  beaucoup  supérieur  ;  il  ne 
présentait  ni  goût  ni  odeur  particuliers.  La  saveur  et  l'odeur 
caractéristiques  des  blés  d'Egypte  apparaissaient  au  contraire 
dans  les  deux  échantillons  des  blés  d'origine  égyptienne;  elles 
existaient  aussi  avec  une  plus  grande  intensité  dans  les  pains  du 
blé  d'Europe  cultivé  chez  Mustapha-Pacha. 

Quant  au  pain  du  blé  de  Dantzig  de  la  manutention  militaire, 
il  était  plus  satisfaisant  que  tous  les  autres,  quoique  sa  nuance 
fût  bise  et  grisâtre. 
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Après  avoir  présenté  à  Votre  Excellence  l'ensemble  desirayaux 
e  la  commission  depuis  son  origine,  je  vais  résumer  brièvement 
ensemble  des  appréciations  qui  ressortent  des  études  auxquelles 
Ile  s*est  déjà  livrée  rj'indiquerai  ensuite  les  divers  points  qui  lui 
estent  à  élucider,  avec  les  moyens  qu'elle  propose  pour  arriver 
i  ce  résultat  \ 


IL  APPRÉCIATIONS  DE  LA  COMMISSION. 


BLÉ. 


Le  blé  d'Egypte  examiné  par  la  commission  a  toujours  été 
regardé  comme  d'une  qualité  très-inférieure  au  ^blé  de  France  ; 
il  répand  une  odeur  caractéristique  désagréable.  Lorsque  le  blé 
est  en  très-bon  état  de  conservation,  cette  odeur  est  surtout  aro- 
matique; ;quand  le  grain  a  subi  quelque  altération  par  suite 
d'échauffement,  par  les  attaques  des  insectes  ou  par  toute  autre 
cause,  l'odeur,  en  restant  aromatique,  devient  en  outre  putride 
et  nauséabonde.  Le  blé  d'Egypte  se  trouve  d'ailleurs  fréquem- 
ment dans  ce  dernier  cas  par  suite  des  avaries  qu'il  subit  au  mo- 
ment du  dépiquage  et  dans  les  transports  soit  du  lieu  de  pro- 
duction au  lieu  d'embarquement,  soit  dans  la  traversée  sur  mer. 
Le  blé  d'Egypte  est  en  outre  généralement  recouvert  d'un 

^  Depuis  la  lecture  et  Padoption  de  ce  rapport  en  séance  de  la  commis- 
sion, un  docameot  d*une  importance  réeUeest  parvenu  à  l'un  de  nous;  c'est 
l'opinion  d'un  homme  très-intelligent^  qui  a  une  connaissance  parfaite  de 
rfigypte,  et  qui  se  trouve  complètement  d'accord  avec  nous  sur  l'état  de  la 
<|iiestion. 

Il  nous  a  semblé  qu'à  tous  égards  il  importait  de  la  mentionner  ici. 
M.  Clot-Bey,  inspecteur  général  du  service  de  santé  de  l'armée  égyptienne, 
prçmier  médecin  de  S.  A.  le  vice-roi^  qui  a,  pendant  près  de  vingt-cinq 
ans,  habité  l'Egypte,  a  dit  à  M.  Poggiale  que,  suivant  lui,  les  blés  d'Egypte 
sont  les  plus  mauvais  blés  du  monde.  Il  affirme,  en  outre,  que  les  Européens 
ne  consomment  dans  ce  pays  que  des  farines  provenant  en  grande  partie  de 
France. 

Ua  rapport  du  baron  Desgenettes,  adressé  en  1801  au  général  en  chef  de 
l'armée  d'Egypte,  présentait  aussi  des  conclusions  conformes  à  celles  du 
présent  rapport,  quoique  moins  complètes. 
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enduit  terreux  ^ui  paratt  être  dià  à  l'influeioe  du  limon  du  Nil. 
n  e^  aussi  fréquemment  mélangé  de  grains  étrangers,  principa- 
lement d*orge,  ainsi  que  de  fèves  et  de  graines  étrangères,  idles 
que  rivraîe,  etc. 

La  commission  croit  devoir  Mre  remarquer,  d'ailleurs,  q«*il 
existe  des  différences  très-grandes,  sous  le  rapport  de  la  qualité, 
entre  les  diverses  espèces  de  blé  cultivées  en  Egypte.  D'après  les 
renseignements  qui  lui  ont  été  fournis  et  les  constatations  directes 
qu'elle  a  faites,  elle  est  conduite  à  penser  que  les  blés  delahan(« 
Egypte  sont  généralement  supérieurs  à  ceux  de  la  basse  Egypte. 

La  commission  a  employé  avec  succès,  pour  atténuer  ces  défee- 
tuosités,  divers  moyens  d'épuration,  savoir  : 

4  ")  Le  lavage  à  grande  eau.  D  a  paru  préférable  de  faire  sécher 
le  grain  à  l'air  liJMre,  pkié6t  qvM  de  l'étuver,  la  dessiccation  ra- 
pide au  moyen  de  F  appareil  Maupeou  ayant  eu  l'inconvénient  de 
communiqué  au  grain  une  odeur  sulfureuse.  Le  lavage  parald 
d'ailleurSe  une  opération  indispensable  pour  tirer  un  bon  parti 
des  blés  d'Egypte,  notamment  pour  éliminer  les  grains  «reut 
attaqués  par  les  insectes,  enlever  l'enduit  terreux  et  faire  dispa- 
raitre  l'odeur.  Cette  opération,  toutefois,  exige  beaucoup  4e  seins 
et  de  précautions  pour  éviter  que  le  blé  ne  s'édiauffe  ultérieu- 
rement. 

So  Le  triage  du  grain  au  moyen  du  trieur  Vachon^  Cdie  opéra* 
tion  est  destinée  à  séparer  des  grains  les  matières  étrangères  qui 
y  sont  mélangées. 

3<>  Le  nettoyage  du  grain  dans  les  colonnes  verticales,  tarares 
ou  autres  appareils  énergiques.  Cette  opération  est  celle  qoeToo 
fait  toujours  subir  au  grain  avant  de  le  moudre  et  ne  presenle 
rien  de  spécial. 

4<^  Le  décorticage  des  grains.  Cette  opération  est  d'un  bon  effet 
pour  atténuer  l'odeur  du  blé;  mais  il  faut  que  l'enveloppe  du 
grain  soit  entièrement  enlevée,  et  que  la  fente  surtout  soit  atteinte, 
circonstance  qui  n'est  qu'imparfaitement  réalisée  dans  les  appa- 
reils actuels  de  décortication. 

FA  Aine. 

La  commission  a  remarqué  que  le  blé  d'Egypte  produisait 
généralement  une  proportion  de  farine  panifiable  inférieure  à 
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Ddle  du  Mé  «(Nrdîaairo^  et  qu'il  donBait  à  la  ooMMituire  yne  plus 
grande  qQajitiéé  de  son.  Ainsi,  dans  les  deniers  «essais  de  la 
M>mmission,  on  a  obtenu  un  rendement  de  55  à  66,  70  de  farine, 
tandis  que  le  blé  de  France  cultivé  en  Egypte  et  le  blé  de  Dant- 
dg  moulus  comparativement  ont  donné  80  p.  100  de  farine.  Ce 
bible  rendemeiii  eu  larlne  concourt  encore  à  établir  Tinfériorité 
in  Ué  «d'Egypte;  il  est  de  Aaiure  à  faire  attribuer  à  ce  grain  une 
vakMT  «omiDenoÂate  beaucoup  jn^ifiidre  que  celle  des  blés  ordi- 
Baîres.  U  paraît  «itik  d'appeler  l'attention  des  administraiftons 
publiques  et  notamment  de  l'administration  militaiite  sur  ce 
point. 

^ans  é&ms  les  essais  de  la  commission,  on  a  reconnu  que  la 
Arine  du  blé  d'Egypte  était  pauvre  en  gluten  et  que  le  gluilen 
qu'elle  contenait  était  peu  élastique. 

Lers^ve  le  blé  a  subi  quelque  altération  par  les  attaques  des 
insectes  ou  par  échauffement,  le  gluten  extrait  de  la  farine  est 
presftte  complètement  dépourv^u  d'élasticité  ;  lorsque  le  grain  est 
saia  et  bien  conservé,  le  gluten  est  encore  peu  extensible,  bien 
qu'il  le  soit  beaucoup  plus  que  dans  le  premier  cas. 

Qe  défaut  d'élasticité  du  gluten  de  la  farine  a  paru  à  la  com- 
mission constituer  l'un  des  traits  caractéristiques  des  blés 
d'Egypte. 

Toutefois ,  il  résulte  des  essais  récemment  faits,  ^t  dont  il  a 
été  rendu  compte  oi^dessus.,  que  du  blé  de  iPrance  cultivé  en 
igjpte  a  produit  une  farine  qui  contenait  «me  proportion  de 
gluten  suçéiiemre  à  celle  que  renferme  habituellement  le  ;blé  de 
Srance,  et  que<oe  ^utea  était  élastique  et  extensible  presque  au 
même  degré  que  le  gluten  des  farines  de  iPrance. 

La  commission  induit  de  ce  fait  que  Tabsence  de  gluten  élas- 
tique dans  les  farines  doit  être  inhérente  à  la  nature  même  des 
blés  ou  à  leur  dégénérescence,  et  que  l'on  pourrait  améliorer , 
80IIS  ce  rapport,  les  blés  d'Egypte  en  renouvelant  les  semences. 
La  fiunne  du  blé  d'Sgypte  exhale  une  odeur  analogue  à  jcelle 
4es  grains  eux-mêmes ^  quelque,  en  général  »  moins  forte,  mais 
eotte  adeur  (reparaît  souvent  au  pétrissage  avec  plus  d'intensité 
Four  Améliorer  la  qualité  de  la  farine  d'Egypte  »  à  ce  dernier 
feint  >de  vue  porinoipalement^  la  commission  a  employé  utile- 
tiaent  l'opération  de  l'étuvage.  Toutefois  elle.ne  peut  recomman- 
der ce  moyen  d'épuration  qu'avec  certaines  réserves,  les  expé- 
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riences  spéciales  qu'elle  a  faites,  sous  ce  rapport,  ayant  eu  encore 
trop  peu  d'étendue  pour  être  entièrement  concluantes. 

PAIN. 

Le  pain  fait  avec  la  farine  de  blé  d'Egypte  a  été  reconnu  géo^i 
ralement  plat,  mat,  peu  levé  ,  manquant  de  déyeloppement ;  h 
nuance  en  était  bise  ou  jaunâtre  suivant  les  espèces  de  blé;  îl 
exhalait  une  odeur  particulière  et  avait  une  saveur  désagréible; 
la  mie  était  friable ,  facile  à  désagréger. 

Ces  défectuosités  ne  se  sont  pas  toujours  manifestées  au  même 
degré ,  et  la  commission  a  signalé  dans  le  pain  des  différences  à^ 
qualité  correspondant  à  celles  indiquées  plus  haut  pour  les  bléd 

Mais  les  pains  qui  se  sont  trouvés  dans  les  conditions  relatii»^ 
ment  les  plus  satisfaisantes  étaient  toujours  très-notablemoA 
inférieurs  au  pain  de  première  qualité ,  et  pouvaient  à  peine  être 
comparés  au  pain  de  deuxième  qualité  ;  d'après  l'ensemble  des 
résultats  qu'elle  a  constatés,  la  commission  est  autorisée  à  dé- 
clarer  que  la  farine  de  blé  d'Egypte  ne  peut  pas  être  employée 
seule  pour  la  fabrication  d'une  bonne  qualité  de  pain  acceptaUr 
par  les  consommateurs  français. 

La  commission  a  essayé  de  corriger  l'imperfection  de  la  fàriat^ 
d'Egypte  en  la  mélangeant  avec  les  farines  ordinaires. 

Pour  obtenir  une  qualité  de  pain  acceptable,  la  commission 
dû ,  suivant  la  qualité  des  blés  d'Egypte  qu'elle  a  expérimentés, 
réduire  dans  ces  mélanges  la  proportion  des  farines  d'ÉgypIei  li 
moitié ,  au  cinquième  et  même  au  dixième.  La  proportion  la  plus 
forte  qu'elle  ait  pu  introduire  a  été  la  moitié  du  poids  iotBÏ. 

VOEUX  DE   LA   COMMISSION. 

La  commission  ne  considère  pas  les  conclusions  et  les  appr^ 
dations  qui  précèdent  comme  définitives;  elle  pense  qu'elles  doi- 
vent être  confirmées  par  de  nouvelles  expériences  faites  sur  ofl^^ 
plus  grande  échelle  que  les  dernières  auxquelles  elle  s'est  livrée- 
La  commission  croit  qu'il  serait  plus  particulièremait  utile  de 
vérifier,  à  l'aide  de  nouvelles  expériences ,  l'influence  que  peu- 
vent exercer  le  lavage  préalable  du  grain  et  l'étuvage  de  b 
farine. 
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H  lui  paraîtrait  également  intéressant  de  pouvoir  apprécier  si, 

comme  les  derniers  essais  tendent  à  le  faire  supposer ,  il  serait 

possible  d'améliorer  la  qualité  des  blés  d'Egypte  sur  les  lieux 

mêmes  de  leur  culture  en  renouvelant  les  semences. 

Afin  de  pouvoir  étudier  expérimentalement  les  divers  points 
(pli  viennent  d'être  indiqués,  la  commission  exprime  le  vœu  que 
M.  le  consul  général  de  France  à  Alexandrie  soit  prié  de  vouloir 
bien  inviter  M.  Janovitch ,  le  cultivateur  qui  a  procédé  aux  essais 
de  culture  de  cette  année ,  à  continuer  Tannée  prochaine  sur  une 
plus  grande  échelle  les  mêmes  épreuves. 

Dans  ce  but  deux  hectolitres  de  blé  de  France  choisis,  l'un 
parmi  les  blés  des  environs  dQ  Paris,  l'autre  parmi  les  blés  du 
Midi,  dont  la  nature  se  rapproche  davantage  de  celle  du  blé 
d'Egypte ,  seraient  mis  à  la  disposition  de  M.  le  consul  général. 

On  devrait  avoir  soin  d'envoyer  ces  blés  dans  des  barils  bien 
conditionnés  et  de  mélanger  avant  l'emballage  une  minime  quan- 
tité de  sulfure  de  carbone,  5  à  6  grammes  par  hectolitre,  afin  de 
préserver  les  grains  de  toute  altération  dans  le  transport. 

M.  Janovitch  serait  invité  à  suivre  la  végétation  de  ce  blé  com- 
parativement avec  celle  du  blé  d'Egypte  cultivé  en  même  temps, 
comme  il  l'a  fait  l'année  dernière. 

II  devrait  rendre  compte  de  tous  les  phénomènes  de  la  végéta- 
tion et  envoyer  l'année  prochaine,  aussitôt  après  la  récolte,  les 
I  produits  des  deux  essais  de  culture. 

M.  le  consul  général  d'Alexandrie  pourrait  joindre  à  cet  envoi 
quelques  quintaux  de  blé  d'Egypte  recueilli  avec  soin,  aussitôt 
après  la  récolte. 

Ces  envois  devraient  être  faits  dans  des  barils  bien  condition- 
nés dans  lesquels  on  verserait  du  sulfure  de  carbone ,  au  moment 
de  remplissage. 

n  serait,  en  outre,  utile ,  avant  d'envoyer  ces  blés ,  de  les  sou- 
mettre préalablement  à  un  criblage  énergique ,  afin  de  les  dé- 
barrasser de  la  terre  qui  y  est  ordinairement  adhérente. 

La  commission  exprime  encore  le  vœu  que  le  présent  rapport 
soit  transmis  à  M.  le  ministre  de  la  guerre. 

La  commission  pense  que,  dans  le  but  d'éclairer  l'administra- 
tion militaire  sur  le  parti  qu'il  est  possible  de  tirer  des  blés  d'E- 
gypte pour  l'alimentation ,  il  serait  désirable  que  les  prêchâmes 
expériences  à  faire  sous  la  direction  de  la  commission  reçussent 
L  32 
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une  assez  grande  extension  et  portassent  sur  les  diverses  Yariétés 

de  blé  cultivées  en  Egypte. 

Veuillez  agréer,  monsieur  le  Ministre,  l'hommage  de  mos 
respect. 

Le  président  de  la  commission , 

PAYEN. 


BLÉS  ET  FARINES 


EN  1860. 


PAR  M.  PATEN  '. 


Les  temps  froids  et  la  saison  exceptionnellement  humide 
de  1860  ont  amené  dans  la  maturation  et  la  rentrée  des  grains 
des  perturbations  plus  ou  moins  considérables,  suivant  les  loca- 
lités et  les  soins  à  la  récolte. 

Mais  de  l'excès  même  de  ce  mal  passager  plusieurs  améliora*- 
tiens  réelles  ont  surgi,  durables  sans  doute,  et  d'un  haut  intérêt. 

C'est  ce  que  nous  nous  proposons  ici  d'établir  en  peu  de  mots. 

Et  d'abord  l'adoption  générale  de  la  méthode  qui  garantira/ 
désormais  nos  moissons  contre  les  chances  parfois  désastreuses 
des  altérations  que  les  pluies  occasionnent. 

Celte  méthode,  qui  même  employée  par  le  beau  temps,  permet 
de  moissonner  quelques  jours  avant  la  maturité  ultime,  d'assu- 
i^r  la  plus  favorable  maturation  du  grain  après  la  mise  en 
moyettes  et  prévient  les  déperditions  dues  à  l'égrenage,  ne  se 
propageait  que  trop  lentement  dans  nos  campagnes,  malgré  les 
pressantes  incitations  des  sociétés  d'agriculture  et  des  centvoix 
de  la  presse  agricole  par  ses  organes  les  plus  accrédités.  Il  ne  fal- 
lait rien  moins  qu'une  nécessité  suprême  menaçant  les  récoltes 
d'une  destruction  totale  pour  vaincre  les  résistances  et  cette  force 
d'inertie  partout  opposée  aux  progrès.  Chaque  fermier  sait  au- 
jourd'hui, par  sa  propre  expérience,  comment  on  peut  sauver  les 
récoltes  au  milieu  des  intempéries  les  plus  redoutables,  com- 
ment, en  tout  cas,  on  peut  abriter  instantanément  les  produits,  et 
se  réserver  tout  le  temps  nécessaire  aux  opérations  ultérieures 
'lelamiseen  meules  ou  du  battage.  Cette  utile  pratique  agricole, 
généralement  appréciée,  est  enfin  entrée  dans  le  domaine  des 
feits  accomplis. 


'  Notice  iae  dans  la  séance  générale  de  rentrée  de  la  Société  impériale 
«"Uentrale  d'agriculture  de  France,  le  12  décembre  1860. 
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Deux  autres  améliorations  non  moins  importantes  au  douMe 
point  de  vue  des  intérêts  de  Fagriculture  et  de  Thygiène  se  pré- 
parent, elles  seront  comptées  un  jour  parmi  les  cooséquenca 
heureuses  d'une  de  ces  grandes  nécessités  qui  rendent  forcémeol 
les  hommes  industrieux.  Ce  n'était  pas  tout,  en  effet,  d'avoir  g^ 
ranti  les  grains  contre  une  altération  rapide  et  profonde  :  la  plu- 
part se  sont  trouvés,  après  le  battage,  tellement  humides  encore^ 
qu'il  était  difficile  et,  dans  quelques  localités,  impossible  de  les 
moudre.  Parmi  ces  derniers,  il  s'en  trouvera  sans  doute  une  cer- 
taine quantité  dont  on  ne  pourra  prévenir  les  altérations  ni  ber 
parti  autrement  qu'en  les  livrant  aux  distilleries. 

Ces  divers  inconvénients  plus  ou  moins  graves  ne  pou/root 
heureusement  compromettre  la  subsistance  publique;  maisiU 
se  traduiront,  chez  un  grand  nombre  de  propriétaires  ou  de  h 
miers,  en  pertes  ou  retards  de  mouture  assez  préjudiciables! 
leurs  intérêts  pour  fixer  l'attention  générale  sur  les  moyens  de  J 
soustraire  à  de  pareils  dommages.  ^ 

La  dessiccation  des  blés,  si  utile  d'ailleurs  au  point  de  vif 
d'une  longue  et  complète  conservation,  constitue  la  base  la  pl« 
certaine  de  la  solution  du  problème  ;  mais  elle  exige  plusiearr 
conditions  difficiles  à  remplir  économiquement,  faute  d'usten- 
siles ou  d'appareils  convenables  à  la  portée  des  cultivateurs  ofl 
susceptibles  d'être  assez  rapidement  construits  pour  qu'on  les 
emploie  à  temps  cette  année. 

Parmi  les  appareils  qui  assurent  ainsi  la  conservation  des 
grains  avec  toutes  leurs  qualités  alimentaires  et  même  leur  pro- 
priété germinative,  tout  en  chassant  les  insectes  au  dehors  et  ef- 
fectuant  la  dessiccation  par  un  courant  d'air  froid,  on  peatcOo' 
en  première  ligne  le  grenier  rotatif  Yallery ',  puis  les  silos  aén- 


1  Le  premier  rapport  sur  le  grenier  Vallery  date  da  8  janvier  1838;  il '^ 
laie  des  expériences  faites  dans  le  cours  des  deux  années  précédentes,  t^ 
commissaires  de  1* Académie  des  sciences,  MM.  Biot,  Syl?estre,  Dupio  et  Se- 
guier  (rapporteur),  après  avoir  rappelé  les  systèmes  de  conservatioD  des 
grains  proposés  par  Duhamel,  Cadet,  Devaux,  Dartigues,  Glément-Desorines, 
Delacroix,  Dejeau,  Ternaux,  qui  tous  ont  échoué  dans  la  pratique,  démoa- 
trent  que  Tappareil  rotatif,  en  produisant  avec  une  grande  éconoioie  tes 
effets  d*un  pelletage  continu  et  perfectionné,  offre  la  solution  complète i'v 
problème;  qu'en  effet  il  satisfait  aux  conditions  suivantes  : 
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rs,  vases  prismatiques  en  tôle  trouée  qui  sont  employés  en  An- 
terre,  et  dans  lesquels  on  détermine  à  volonté  par  un  tube 


\^  Renfermer  dans  ud  égal  espace  quatre  fois  autant  de  grains  que  par  la 
ihode  usuelle  ; 

99  Remuer  parfaitement  le  grain  avec  la  plus  grande  facilité  sans  entrer 
as  l'appareil  et  en  faisant  usage  d'une  force  motrice  quelconque  ; 
3*  Faire  passer  sur  un  courant  d'air  au  trnvers  de  toutes  les  parties  de  la 
isseen  mouvement; 

*•  Préserver  les  grains  des  atteintes  des  rongeurs  et  des  insectes; 
5<*  Empêcher  toute  rentrée  des  insectes  dans  l'appareil  ; 
6<>  Maintenir  constamment  le  grain  dans  un  état  parfait  de  salubrité; 
\  T  Conserver  le  grain  des  années  les  plus  humides  et  sécher  même  du  blé 
fecidenteUement  pénétré  d'eau  ; 
%^  Rendre  aux  enveloppes  du  blé  vieux  la  souplesse  utile  au  succès  de  la 
ttoxxlure  en  faisant  traverser  toute  la  masse  par  de  Tair  très -humide; 

0^  Conserver  avec  économie  les  plus  petits  comme  les  plus  considérablea 
i^Tt^TOvisionnements  (le  dessin  est  un  modèle  réduit  deTappareil  qui  a  servi 
aux  expériences  sont  dans  les  galeries  du  Conservatoire  impérial  des  arts  et 
métiers). 

Toutes  ces  conclusious  ont  été  confirmées  par  les  résultats  des  expériences 
entreprises  depuis  lors  et  publiées  au  nom  des  Sociétés  royales  et  centrales 
d'agriculture,  le  28  mai  1833,  et  d'encouragement  pour  l'industrie  nationale, 
ieS7  février  i8?9.  A  la  suite  de  ce  rapport  se  trouvent  dans  le  Bulletin  de 
la  Société  d'encouragement  les  descriptions,  plans  et  devis  du  dernier  modèle 
construit  représentant  l'appareil  d'une  capacité  totale  de  1,400  hectolitres, 
ex  contenant  1,000  à  i,100  hectolitres  de  grains  outre  l'espace  nécessaire  à 
ses  déplacements  successifs  Le  devis,  y  compris  une  couverture  pour  l'abri- 
^T>  ne  s'élève  qu'à  6,600  fr.,  à  Paris,  ou  au  plus  6  fr.  60  cent,  par  hecto- 
litre de  contenance  utilisée,  tandis  que  pour  une  égale  contenance  utile  les 
{Tcniers  ordinaires  exigent  une  dépense  de  8  fr.  30  cent,  dans  la  même 
localité. 

Les  rapports  adoptés  par  le  jury  de  l'Exposition  nationale,  en  1830,  et 
an  commissions  de  la  marine  et  de  la  guerre  ont  été  également  favorables. 
Dae  association  spéciale  était  disposée  à  entreprendre  la  conservation  dea 
grains  pour  le  gouvernement  et  les  particuliers,  lorsque  la  mort  de  l'inveD* 
leur  est  venue  entraver  tous  ces  projets. 

XajouTd'hui,  notre  confrère  M.  Séguier  s'occupe  de  faire  construire  pour 
son  nsage  un  grenier  mobile,  et  plusieurs  agriculteurs  se  proposent  de  pro- 
mut de  son  exemple  et  de  ses  conseils  pour  se  munir  d'un  semblable  appa- 
reil et  se  garantir  à  son  aide  des  graves  altérations  que  l'humidité  peut  oc- 
<^i«onDer  dans  leurs  approvisionnents. 
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central,  également  percé  de  trous,  une  insufflation  d'idr  firoîdi 
Faide  d'une  soufflerie  mécanique  ' . 

Uintroduction  chaque  jour  plus  étendue  des  moteurs  écoiM^ 
miques  et  des  machines  diverses  dans  nos  exploitations  agricold 
permettra  d'y  installer  aussi  et  d'y  faire  fonctionner  les  agadj 
auxiliaires  de  l'épuration  et  de  la  dessiccation  des  céréales;  niaij 
en  attendant  et  surtout  cette  année,  il  faudra  que  chacun,  dm 
l'intérêt  de  sa  fortune  et  du  bien-être  général,  s'ingénie  zm 
une  énergique  persévérance  à  garantir  ses  grains  contre  tonli 
altération  spontanée  soit  au  moyen  des  cribles ,  tarares  et  net- 
lateurs,  soit  par  de  fréquents  pelletages,  seul  procédé  efieue 
qui  soit  à  la  portée  de  tous. 

Quoi  qu'on  fasse  cependant ,  par  suite  de  cet  état  des  ch 
une  grande  quantité  de  grains  moulus  encore  humides  à 
neront  et  ont  donné  déjà  des  farines  plus  chargées  d'eau  qu'el 
ne  le  sont  en  moyenne  dans  les  années  ordinaires.  Indépend 
ment  de  quelques  difficultés  qui  en  résulteront  relativement  à 
mouture,  des  inconvénients  de  plusieurs  genres  se  reucontn- 
raient  dans  l'emmagasinement  et  l'emploi  des  produits  ;  ils  pom- 
raient  même  acquérir  une  certaine  gravité  si  des  dispositior^ 
nouvelles,  assez  promptement  réalisables,  ne  devaient  se  prop^ 
ger  et  n'eussent  été  déjà  mises  en  pratique  avec  succès. 

C'est  là  une  innovation  remarquable  que  je  me  suis  proposé 
de  signaler  à  l'attention  publique  :  elle  est  intéressante  à  plm 
d'un  titre,  en  effet,  car  elle  semble  devoir  résoudre  à  la  fois 
deux  des  grands  problèmes  qui  préoccupent  en  ce  mom&ii 
l'administration,  ainsi  que  les  industries  de  la  mouture  et  de  la 
boulangerie.  Il  s'agit  non-seulement  d'assurer  la  consenafioD 
des  farines  et  de  régulariser  leur  rendement  à  la  panification, 

1  On  ne  peut  guère  dessécher  fayorablement  par  un  étuvage  à  l'air cbtQ<i 
que  les  blés  superficiellement  mouillés  par  un  lavage  rapide;  encore  ce 
moyen  d^étuvage  laisse-t-il  beaucoup  à  désirer. 

Quant  aux  grains  devenus  très-humides  par  Teffet  des  eaux  ploviileSi 
leur  dessiccation  ne  saurait  être  rapidement  effectuée;  car  toute  la  masse  do 
périsperme  étant  mouillée ,  Teau  n*arrive  que  lentement  de  rintériear  vers 
la  superficie  du  grain  qui  seule  reçoit  Faction  directe  des  courants  d*air.  Ob 
ne  saurait  d'ailleurs  élever  la  température  au  delà  de  45  à  50**,  sans  risquer 
d*aUérer  les  blés  en  raison  même  de  la  plus  forte  proportion  d'eau  qaVs 
renferment  et  qui  déterminerait  entre  50  et  100  la  coagulation  daglateo. 
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lais  encore  de  prévenir  les  déperditions  et  les  dangers  résultant 
B  diyerses  altérations  spontanées  des  farines  :  attaques  des  in- 
»ctes,  fermentations  et  moisissures  qui,  sui-tout  durant  les  an- 
6es  humides,  occasionnent  un  notable  déficit  dans  les  quan- 
tés  et  la  valeur  nutritive  de  cette  substance  alimentaire. 
La  dessiccation  des  farines  susceptible  de  réaliser  tous  ces 
fantages  n'est  pas  chose  nouvelle  :  on  la  pratique  en  grand 
kans  quelques  villes  maritiifies  pour  le  commerce  d'exportation, 
it|iÉsieurs  meuniers  hab^  Vont  introduite  dkitt  Wrs  opéra- 
toks  ^ubituelles. 

Mais  les  appareils  construits  en  vue  de  Teffectuer  étaient  trop 
impliqués,  les  procédés  trop  incertains  ou  trop  limités  dans 
Imrs  effets  pour  répondre  aux  nécessités  présentes  ;  d'ailleurs 
on  n'avait  pas  encore  songé,  que  je  sache,  à  régler  invariable- 
ment  les  proportions  de  substance  sèche  et  d'eau  qui  seules  peu- 
vent régulariser  le  rendement  des  farines  usuelles  '  en  pains  de 
première  et  de  deuxième  qualité.  Voici  dans  quelle  direction  et 
par  quels  moyens  simples  et  efficaces  ces  importantes  questions 
ont  été  abordées  et  résolues  par  un  de  nos  ingénieurs  habiles 
dan&\a  construction  des  machines  et  ustensiles  appliqués  à  plu- 
sieurs industries  agricoles. 

Après  avoir  reconnu  que  l'eau  hygroscopique  des  farines  varie 
cette  année  entre  25  et  12  centièmes,  ce  qui  doit  faire  osciller 
lenr  rendement  en  pain  blanc  ordinaire  entre  110  et  130,  ou 
133  pour  1 00  de  leur  poids,  M.  Touaillon  s'est  proposé  de  réduire 
la  proportion  d'eau  à  6  centièmes  du  poids  total,  et  de  la  main- 
tenir régulièrement  à  ce  taux  auquel  correspondrait  un  rende- 
lûent  également  fixe  des  farines  à  la  panification. 

Le  nouvel  appareil  construit  pour  atteindre  ce  bttt  est  composé 
4' un  plateau  en  tôle  forte  de  fer  de  5  millim.  d'épaisseur,  étamé 
^sa  superficie  et  bordé  d'une  hausse  cylindrique  en  tôle  mince 
intérieurement  étamée. 

*  Sans  doute  si  l'on  suhsliluait  aux  méiaDges  ordinaires  de  blés  lendres 
6t  demi-durs.  employés  pnr  ia  meunerie,  ^oit  des  blés  tendres  exclasive- 
nenl,  soit  des  blés  durs,  à  sicCtié  égale  de  ces  grains,  les  rendements  en 
P*io8  se  trouveraleul  par  cela  même  tantôt  amoindris,  tantôt  augmentés; 
Biais  toutefois  entre  des  limites  moins  étendues  que  celles  qui  dépendent 
^  variations  entre  les  proportions  de  Teau  hygroscopique  dans  les  blés  ou 
<i«Qs  les  farines. 
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ie  à  rextrémité  da  tube  NN  dans  un  tube  on  serpentin  percé  de  trous  qui  la 
îbue  simultanément  sur  tous  les  points,  mais  plus  abondamment  près  de  la 
^nférfnce  par  le  dernier  tour  de  la  spirale. 

croisillon  au  traders  duquel  passent  les  tiges  formant  Taxe  vertical  du  mon- 
ent  des  palettes. 

palettes  garnies  de  poils  de  sanglier  perpendiculaires  au  plan  du  plateau. 

méciinisme  à  Taide  duquel  on  change  à  volonté  Tangle  des  palettes  avec  le 
m  du  cercle,  sans  que  ces  palettes  cess^ent  d'être  situées  parallèlement  entre 
». 

g  thermomètre^  dont  la  gaine  reste  fixée  entre  les  deux  fonds  et  dont  la  tige 
biée  qui  se  relève  verticalement  au  dehors  montre  les  degrés  de  température. 
l  petit  robinet  servant  à  laisser  échapper  l'air  confiné  entre  les  deux  fonds  du 

Pioulons  à  double  embase  maintenant  avec  solidité  l'écartement  et  augmentant 

tsistance  à  la  pression  intérieure. 

i  vanne  à  coulisse  ou  anche  donnant  issue  à  la  farine  sèche. 

I  sac  ou  forte  toile  imperméabilisée  '  qui  reçoit  la  farine  et  permet  de  la  traus- 

fr  et  de  Tem magasiner  directement, 
(générateur  muni  des  appareils  accessoires  :  soupape  de  sûreté;  soupape  de 
krée  d*air,  etc. 

II  tuyau  conduisant  la  vapeur  d'eau  du  générateur  au  serpentin  qui  la  distribue 
se  les  deux  fonds. 

0  Uibe  de  retour  de  Teau  de  condensation. 

P  support  à  vis  de  rappel  pour  régler  la  hauteur  du  croisillon  et  des  palettes. 
K  manivelle  sur  un  volant  qui  transmet  le  mouvement  au  pignon  commandant 
grande  roue  et  qui  fait  ainsi  tourner  le  croisillon  avec  Tarbre  vertical  PQ. 

Formant  ainsi  un  vase  plat  circulaire,  large  de  2  mètres, 
luni  au-dessous  d'un  double  fond,  et  chauffé  à  volonté  par  une 
ijectioD  de  vapeur  qu'un  tube  contourné  en  spirale  et  percé  de 
t)us,  distribue  entre  les  deux  fonds  \ 


'  On  parvient  âi  rendre  ces  toiles  imperméables  ei  résistantes  à  la  pluie, 
t  les  immergean  t  dans  une  solution  bouillante  de  savon  ordinaire  (20  pour 
OO  d'eau),  les  tordant  et  les  plongeant  ensuite  dans  une  solution  chaude 
t  sulfate  de  cuivre  ou  d'un  mélange  à  parties  égales  de  ce  sulfate  avec  le 
aUate  de  fer,  enfin  soumettant  au  rinçage  (on  emploi  20  de  ces  sels  cristaU 
Uéi  pour  100  d'eau)  ;  il  se  forme  dans  le  tissus  un  savon  métallique  in- 
H)Uble. 

*  U  suffirait  sans  doute  de  faire  celte  distribution  de  vapeur  au  moyen 
^  tube  contourné  en  cercle  près  de  la  circonférence  entre  les  deux  fonds, 
fo  manière  à  produire  rëlévation  maximum  de  la  température  sur  les 
^iots  où  la  farine  arrive  déjà  partiellement  desséchée  :  en  tout  cas,  la 
>*pear  condensée  revient  au  générateur  par  un  tube  constituant  un  retour 
d'eau  direct  ;  des  boulons  à  double  embase,  disposés  eu  cercle  à  1  mètre 
ihi centre,  consolident  les  deux  fonds  et  leur  donnent  une  résistance  q^i 
^^puse  la  pression  intérieure  que  Ton  a  expérimentalement  portée  jusqu*i 
iO  itmosphères. 
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On  règle  aisément  la  température  au  moyen  des  robinets  d'*» 
troduction  de  la  vapeur  et  d'évacuation  de  Tair,  en  consallai 
d'ailleurs  un  thermomètre  fixe  disposé  dans  un  étui  entre  M 
deux  fonds,  et  qui  laisse  voir  à  l'extérieur  une  graduation  sur  k 
tube  relevé  verticalement. 

La  farine  que  l'on  veut  étuver  est  amenée  par  une  trémie  et  ■ 
tuyau  en  toile  près  du  centre  du  vase  ;  elle  est  entraînée  circi^ 
lairement  sur  toute  la  surface  du  plateau  par  les  quatre  bras  d'à 
croisillon  tournant,  garni  de  râteaux  terminés  par  desbrossfs 
en  crin,  et  disposés  comme  les  lames  mobiles  des  persiennes;  (fe 
telle  sorte  que,  faisant  varier  à  volonté  la  direction  en  spirakk, 
ces  râteaux  qui  demeurent  constamment  parallèles  entre  eai, 
peut  accélérer  ou  ralentir  le  mouvement  progressif  de  la  ti 
du  centre  vers  la  circonférence,  ou  même  alternativement  la 
pousser  vers  la  circonférence,  puis  la  ramener  au  centre,  afin 
prolonger  à  volonté  son  séjour  sur  le  plateau  ainsi  que  l'éva] 
ration  de  l'eau  hygroscopique. 

Dans  les  conditions  normales  où  la  farine  ne  contient 
\  2  centièmes  d'eau ,  un  seul  parcours  du  centre  à  la  circonfé- 
rence suflSt  pour  obtenir  la  réduction  voulue  à  6  centièmes;  (f 
parcours  correspond  à  un  tour  entier  du  croisillon  en  une  mi- 
nute, et  à  un  produit  de  100  kilog.  par  heure  de  farine  étuvéci 
ce  point. 

La  durée  de  l'étuvage  dépendant  des  proportions  d'eau 
nécessitent  un  plus  long  parcours  par  un  séjour  plus  prolongé 
correspond  aux  produits  respectifs  de  60,  50  et  33  kilog.  p» 
heure  pour  des  farines  contenant  15,  48  ou  25  centièmes  d'eau'. 

Lorsque  l'on  est  arrivé  au  terme  de  la  dessiccation,  on  ourre 
une  sorte  de  vanne  disposée  sur  le  cercle  extérieur;  la  ^^' 
poussée  par  les  brosses,  tombe  dans  un  conduit  latéral,  qui  w 
dirige  vers  un  baril  ou  un  sac  placé  au-dessous  pour  la  recevoir. 

Un  seul  générateur  de  vapeur  d'eau  peut  transmettre  la  cha- 

•  li  est  très-important  d'éviter  de  porter  brusquement  la  tcmpératare^ 
100<*  et  au  delà  sur  les  points  où  arrive  la  farine  exceptionnellement  baini^i^ 
k  ce  point  ;  car  alors,  sous  la  double  influence  de  Teau  et  de  la  cbaleiv* 
l'amidon  formerait  empois,  le  gluten  serait  coagulé  et  des  grameanx  d>^ 
se  formeraient  que  l'on  ne  pourrait  diviser  ensuite  ou  délayer  eo  pré|)ai** 
la  p&te. 
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kor  à  un,  deux  ou  plusieurs  plateaux,  et  doubler  ou  tripler  la 
loduction  dans  le  même  temps  avec  une  économie  notable 
irsque  les  plateaux  sont  multiples  ' . 

L'auteur  a  pensé  que  les  conditions  les  plus  favorables  au 
aaÎDtien  de  Vétat  de  siccité,  comme  au  mesurage  et  à  Vemma- 
^marnent  économique  des  farines,  seraient  réunies  si  Ton  rece- 
la directement  les  produits  de  Fétuvage  dans  des  sacs  confec- 
ioDnés  avec  des  toiles  imperméables  semblables  à  celles  qui  dé- 
çois on  certain  nombre  d'années  sont  devenues  d'un  usage  général 
mt  former  les  bâches  recouvrant  un  très-grand  nombre  de 
'oitures  chargées  de  grains,  de  farines  et  de  diverses  autres  pro- 
JDctions  agricoles  ou  horticoles. 

l' Les  farines  emballées  de  cette  manière  se  conserveront  dans 
Itt  magasins  à  l'abri  de  l'humidité  de  l'air  extérieur  et  des  autres 
iuises  d'altération. 

Ainsi  pourront  disparaître  les  graves  difficultés  relatives  aux 
ipprovisionnenaents  que,  dans  un  intérêt  public,  les  règlements 
idministratifs  imposent  aux  boulangers. 

Et  cette  solution  heureuse  arrivera  au  moment  môme  où  ces 
difficultés  semblaient  devoir  s'aggraver  encore  par  suite  de  l'ex- 
cès d'humidité  généralement  répandue  dans  les  produits  de  la 
difficile  mouture  des  grains  de  la  dernière  récolte.  On  sait,  en 
effet,  que  très-souvent  pendant  la  durée  des  approvisionnements 
de  la  boulangerie  S  les  farines  exposées  aux  fermentations,  aux 
Waques  des  insectes  et  des  végétations  cryptogamiques,  se  trou- 
vent détériorées  et  contractent  une  odeur  désagréable  ;  qu'alors, 
^  vue  d'amoindrir  ou  de  dissimuler  les  effets  de  ces  altérations, 
on  a  recours  à  certains  mélanges  avec  des  farines  plus  saines, 
non,  toutefois,  sans  préjudice  pour  les  qualités  nutritives  de  ces 
iernières. 

Or,  dès  qu'en  employant  la  méthode  nouvelle  on  parviendrait 
i  éliminer  l'eau  hygroscopique  en  excès,  cause  primitive  de  ces 
altérations  spontanées ,  leurs  développements  comme  leurs  fï- 
Aeux  effets  cesseraient  du  même  coup, 

^  Les  données  pratiques  à  cet  égard,  recueillies  par  M.  Touaillon,  cor- 
'^pondent  à  6  kilog.  de  houille  par  heure  pour  un  plateau  isolé,  4  kilog. 
^  plus  pour  chaque  plateau  ajouté  au  premier. 

Représentant  trois  mois  de  la  consommation  moyenne  pour  chaque  bou- 
langerie. 


508  BLÉS  ET  FARINES  EN  ^860. 

En  faisant  exclusivement  usage  des  farines  étuvées  à  un 
constant,  les  boulangers  ne  seront  plus   assujettis  à  ces 
perditions  accidentelles,  à  ces  dispendieux  et  insuffisants 
langes,  ni  à  ces  diminutions  de  rendement  qui  menaçaient 
transformer  leur  bénéfice ,  déjà  trop  faible  aujourd'hui,  en 
déficit  réel  qui  les  eût  peut-être  ruinés. 

Si  Ton  considère  à  un  autre  point  de  vue  les  résultats  d 
simple  et  pratique  méthode  nouvelle  d'étuvage,  on  peut  voir 
les  consommateurs,  de  leur  côté,  ne  sauraient  manquer  d 
profiter  largement  ;  car,  par  cela  môme  affranchis  des  chanc» 
l'introduction  des  farines  avariées  dans  les  produits  de  la 
tures,  ils  recevront  dès  lors  un  aliment  irréprochable, 
agréable  au  goût  et  plus  salubre. 

Tous  ces  résultats,  envisagés  d'une  manière  plus  générale 
core,  nous  montrent  enfin  Tannée  4860  avec  son  menaçant i 
tége  d'intempéries  exceptionnelles,  stimulant  de  toutes  pai 
zèle  et  l'activité  des  agriculteurs,  des  meuniers  et  desnégoci: 
leur  inspirant  le  désir,  et  sans  doute  la  ferme  volonté,  d'ap{ 
quer  à  l'avenir  tous  les  procédés  mis  à  leur  disposition 
assurer  la  conservation  des  grains  au  moment  de  la  récolte 
après  le  battage,  ainsi  que  pour  préserver  les  farines  de  toutai 
tération  pendant  l'emmagasinage  et  les  exportations,  en  ass 
d'ailleurs  la  constance  de  leur  rendement  et  la  qualité  irréj 
chable  des  produits  de  la  panification. 

Si,  comme  nous  pouvons  le  croire,  l'année  4860  amène  de 
résultats,  elle  méritera,  en  définitive,  d'être  comptée  parmi 
plus  fructueuses  pour  les  progrès  de  notre  grande  industrie 
cole. 

En  tout  cas,  ces  remarquables  perfectionnements, en  voie 
d'une  large  réalisation,  nous  ont  semblé  dignes  de  fixer  quèlip^ 
instants  l'attention  publique  ;  s'ils  se  propagent  et  se  générali- 
sent, comme  on  doit  l'espérer,  ils  pourront  acquérir  un  jour  w 
proportions  d'un  véritable  bienfait  public. 


NOUVELLES   OBSERVATIONS 

SUR  LA 

CONSERVATION  DES  RÉCOLTES  DE  CÉRÉALES 

SUIVANT  LA  MÉTHODE  DES  MOYETTES, 

ET   SUR   LE 

FAUCHAGE  DES  BLÉS  AVANT  LEUR  MATDRITÉ 

PAR  M.  PATEN. 

Od  sait  que  cette  méthode,  généralement  usitée  dans  les  trois 
lyaumes  de  la  Grande-Bretagne,  comme  en  Belgique,  lentement 
ropagée  jusqu'ici  en  France,  mais  qui  s*y  est  tout  à  coup  répan- 
ue  sous  l'influence  des  pluies  exceptionnelles  en  4860,  consiste 
Tassembler  les  blés  à  mesure  qu'on  les  fauche,  puis  à  les  poser 
vebout  sur  le  sol,  de  façon  à  ce  que  les  pieds  écartés  des  tiges 
*  les  épis  convergeant  au  sommet  forment  de  petites  meules 
soûiques,  composées  d'une  douzaine  de  gerbes.  Chacune  de  ces 
•etiÉes  meules  est  aussitôt  coilfée  avec  une  grosse  botte  forte- 
ment liée  près  du  bas  des  tiges,  et  dont  les  épis  écartés  retom- 
pit  tout  autour  de  la  meule  conique. 

'  Dès  lors  tous  les  épis  sont  à  l'abri  des  altérations  spontanées 
P6  pourrait  occasionner  la  stagnation  des  eaux  pluviales  :  ceux 
pi  se  trouvent  réunis  au  centre  sont  garantis  de  la  pluie  par 
^pèce  de  chaperon  qui  les  recouvre.  Quant  aux  épis  pendants, 
ilslaissent  très-facilement  égoutter  tout  excès  d'eau,  et  ce  qui 
''wle  à  la  superficie,  rapidement  évaporé  durant  les  intervalles, 
néme  très-courts,  entre  les  ondées,  ne  peut  produire  ni  germi- 
t^tion,  ni  fermentation,  ni  moisissure  dans  les  grains. 

De  très-nombreuses  occasions  se  sont  ofiertes  après  la  der- 
^^  récolte  de  vérifier  la  complète  efficacité  de  cette  excellente 
i^éthode;  en  voici  l'un  des  plus  remarquables  exemples  : 

M.  Giot  de  Chevry,  après  avoir  mis  en  moyettes  tous  ses  blés 
^  moment  de  la  moisson ,  les  a  laissés  dans  les  champs  depuis 
®  M  août  jusqu'au  26  octobre  4860,  c'est-à-dire  durant  deux 
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mois  entiers.  Ce  fut  alors  que  M.  Pommier,  membre  delaSoci 
impériale  et  centrale  d'agriculture,  remarqua  la  belle  appari 
des  épis  conservés  de  cette  manière;  la  paille  à  rintérieur 
moyettes  était  aussi  dans  un  parfait  état  de  conseryation;  àFi 
térieur,  elle  n'était  sensiblement  brunie  que  dans  la  gerbe 
formait  la  couverture  ou  le  chapeau  de  chaque  moyette. 

Afin  de  constater  l'état  des  grains  de  ce  blé  dont  M.  Pommifl 
avait  rapporté  des  échantillons,  je  les  plaçai  à  la  superficiel 
l'eau  dans  un  vase  plat  recouvert  d'une  capsule,  etentreteDopi 
la  chaleur  constante  d'une  étuve  à  la  température  de  ^.  Âo 
bout  de  trente-six  à  quarante-huit  heures,  toutes  les  radicules  flj 
les  gemmules  avaient  commencé  à  se  développer;  les 
avaient  donc  tous  conservé  leurs  propriétés  germinatives»  indi 
le  plus  certain  de  l'absence  absolue  des  diverses  altérati 
spontanées  * . 

Hais  la  méthode  des  moyettes  ne  borne  pas  son  utile  inte 
tien  à  préserver  les.  blés  de  l'action,  parfois  désastreuse, 
pluies  persistantes,  elle  peut  souvent  améliorer  la  qualité 
grain  en  s*opposant  à  la  dessiccation  trop  prompte  des  épisoi^ 
encore  parfaitement  mûrs,  et  favorisant  une  dernière  phase  4 
la  végétation  après  la  coupe  des  tiges ,  qui  permet  à  la  sévei 
monter  encore  et  de  s'accumuler  dans  le  fruit ,  en  y  compléi 
l'élaboration  des  principes  immédiats  et  en  augmentant 
leur  poids  et  améliorant  leur  qualité  alimentaire. 

De  cette  observation  très-exacte  on  avait  déduit  une  pratig* 
nouvelle,  consistant  à  moissonner  les  blés  plus  ou  moins  Ion,^ 
temps  avant  la  maturité  ultime;  les  uns  en  suivant  le  ^^' 
veau  précepte  agricole  obtinrent  de  très-favorables  résultats,  les 
autres  éprouvèrent  quelque  déception,  d'autres  enfin  constaft- 
rent  une  perte  assez  notable. 

Cette  importante  question,  après  avoir  donné  lieu  à  de  lonp 
débats  entre  les  agriculteurs,  demeurait  incertaine  lorsqu'ils* 
présenta  une  occasion  favorable  de  la  résoudre. 

Ce  fut  à  l'époque  du  dernier  concours  des  machines  à  mois- 
sonner, établi  sur  le  domaine  impérial  de  Pouilleuse  (Seine-el- 

>  Vers  la  Ud  de  ce  séjour  duos  les  champs,  prolongé  au  delà  des  limi^ 
ordiuaires,  ou  s'aperçui  que  les  mulois  s'étaient  introduits  dans  lesmoyett 
et  couiuiuu valent  à  ronger  les  grains.  On  se  hâta  de  rentrer  le  blé* 
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pse).  La  Société  impériale  et  centrale  d'agriculture  de  France, 
)Tilant  profiter  de  cette  circonstance,  chargea  une  commission 
léciale  d'examiner  et  de  comparer  les  produits  de  cette  récolte. 
BS  résultais  de  nos  eibpériences  sont  consignés  dans  le  rapport 
lirant»  que  nous  lui  avons  soumis  et  dont  elle  a  adopté  les 
Dci  usions. 

RAPPORT  DE  MM.  PAYEN  ET  POMMIER 

Sur  les  Mes  mis  en  moyettts  à  la  suite  du  concours  de  Pouilleuse . 

c  La  Société  nous  a  chargés,  M.  Pommier  et  moi,  d'aller  exa- 
per  à  la  ferme  de  Pouilleuse  l'état  des  blés  récoltés  par  une 
ison  d'humidité  constante,  et  coupés  à  trois  différentes  épo- 
les  :  l'une  huit  à  dix  jours  ayant  la  maturité  complète,  pour 
*éparer  l'expérience  des  machines  à  moissonner,  la  deuxième 
Dq  à  six  jours  avant  le  même  terme,  enfin  la  troisième  au  mo- 
lent  môme  de  la  maturité. 

«  Nous  nous  sommes  rendus  à  Pouilleuse,  sur  le  domaine 
apérial,  le  14  septembre  dernier.  En  l'absence  de  M.  de  Cor- 
tgny,  dbecteur  général,  M.  le  régisseur  particulier  du  domaine 
eus  a  donné  tous  les  renseignements  utiles,  et  nous  a  remis  des 
cbantiUons  de  ces  blés  mis  en  moyettes  au  moment  même  de 
i  moisson,  et,  suivant  deux  procédés  distincts,  ayant  l'un  et 
lutre  pour  but  et  pour  résultat  de  maintenir  les  épis,  et  en 
tande  partie  les  tiges,  à  l'abri  de  l'eau  stagnant,  la  pluie  de- 
int  s  écouler  librement  autour  des  gerbes. 

«  Nous  nous  proposions  surtout,  en  nous  conformant  aux  in- 
mtions  de  la  Société ,  d'apprécier  les  effets  de  la  méthode  de 
écolte  dite  sur  le  vert,  et  plus  ou  moins  hâtive,  favorisée  d'ail- 
eurs  par  la  disposition  immédiate  des  gerbes  en  moyettes,  dis- 
)o$ition  qui  permet  à  la  sève,  restant  encore  dans  le  haut  des 
iges,  de  concourir  à  la  nutrition  du  grain. 

«  Cette  portion  encore  verte  de  la  sommité  des  tiges  était  nota- 
blement plus  étendue  relativement  aux  échantillons  des  blés  bleus 
i  rouges  récoltés  huit  à  dix  jours  avant  la  maturité  ultime, 
Doins  étendue  sur  les  tiges  des  mêmes  variétés  de  froment  ré- 
oliées  cinq  à  six  jours  seulement  avant  la  maturité;  enfin, 
armi  les  échantillons  récoltés  complètement  mûrs,  on  ne  re- 
larquait  aucune  portion  des  tiges  qui  fût  demeurée  verte;  dans 
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toute  leur  étendue  elles  offraient  la  teinte  jaune  de  la  paille  « 
dinaire. 

«  Pour  apprécier  le  rendement  des  deux  variétés  sous  les 
états,  nous  avons  comparé  le  poids  des  grains  fournis  par 
épis  de  chacune  d'elles,  soit  tels  qu'ils  se  trouvaient  alors, 
après  les  avoir  soumis  à  une  complète  dessiccation,  ce  qui 
devait  ramener  à  des  conditions  égales. 

«  Le  tableau  ci-dessous  des  résultats  de  nos  essais  contient, 
outre,  rindication  des  proportions  d'eau  dans  chaque  sorte 
grains,   le  poids  du  litre  humide,  et  de  la  môme  mesure aprè 
dessiccation ,  enfin  le  poids  de  cent  grains  de  chacune  de 
deux  variétés  sous  les  trois  états  de  maturité. 


BLÉS  DE  LA  FERME  IMPÉRIALE  DE  POUILLEUSE 

(■CHAffTILLORS    PKIS    A    Lk    FBRMll    LB    14    SBPTKBinB    i860). 


N<>  1.  Blé  bleu  très-vert.  . 
N*  2.  Blé  rouge  très-vert. 
N*  3.  Blé  bleu  moins  vert. 
N*  4.  Blé  rouge  moins  vert. 

N*  5.  Blé  bleu  mûr 

N*  6.  Blé  rouge  màr.  .  .  . 


100  épis  ont 

donné 

grains  humides. 

1     S 

o-S  s 

1  - 

Eau  pour  100 
de  grains. 

2 

p 

A. 

Poids  du  litre 
sec. 

g»". 

gr. 

gr. 

gr. 

138«61 

122,30 

12,15 

800,0 

782,5 

146,46 

129,63 

12,lî6 

759,2 

752,5 

186,80 

164,18 

12,11 

80â,0 

807,0 

237,50 

209,45 

11,81 

741,2 

746,2 

182,95 

157,61 

13,86 

793,0 

803,5 

196,54 

170,25 

13,38 

760,0 

785.7 

S 
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gr. 
5,14 

3,70 

5,47J 

3,82( 

5,41 

4,45 


Blésr«c«Uéfki«i> 
du  joors  avisl  • 
nulariie  d  ■ 
immedaakactf 
nioyetlet. 

Bios  récoltes  daa 
sii  jonn  i^tst 
naterilè   ci  s 
iniBtdiakaiat  *\ 
mojettes. 

Blés  rectUài""*! 
tante. 


Nota.  Les  blés  1 ,  2,  3,  4,  en  échantillons  formant  quatre  gerbes,  ont  étéfW^*^ 
nne  chambre  de  la  maison  d'habitation.  Les  n**  5  et  6  étaient  amoncelés  dam  Wgï»f** 


«  On  voit,  en  comparant  le  produit  de  cent  épis,  même  â 
l'état  d'humidité  plus  grande  des  grains  mûrs,  en  raison  du  lier 
où  les  gerbes  avaient  été  gardées,  que  le  maximum  du  prodoi 
a  été  obtenu  des  blés  rouges  et  bleus  coupés  cinq  à  sii  jou^ 
avant  la  maturité  ultime,  tandis  que  l'es  blés  mûrs  ont  foumi 
des  quantités  pondérables  plus  grandes  que  ceux  dont  la  récolte 
avait  eu  lieu  de  huit  ou  dix  jours  avant  le  terme  de  la  matant 
complète. 
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De  ces  expériences  comparatives  on  doit  conclure  qu'il  est 
Dtag^eux  de  couper  les  blés  un  peu  sur  le  vert,  mais  seule- 
ni  cinq  jours  environ  avant  le  terme  du  développement  sur 
d ,  d* autant  plus  qu'alors  on  évite  les  déperditions  par  Té- 
^nage. 

i  Mais  aussi  à  la  condition  de  rassembler  les  gerbes  en 
>yettes,  afin  de  faire  profiter  le  grain  de  la  sève  restante  vers  la 
artie  supérieure. 

c  Si  en  ce  moment  on  laissait  les  tiges  en  andains  exposées  soit 
ane  rapide  dessiccation  qui  arrêterait  tout  mouvement  de  la 
re»  soit  à  une  humidité  dominante  qui  pourrait  faire  germer 
i  altérer  les  grains,  on  s'exposerait,  dans  les  deux  cas,  à  une 
^rie  plus  ou  moins  grande. 

«  A  ce  point  de  vue,  il  serait  intéressant  de  soumettre,  au  mo- 
lent  de  la  récolte,  sous  les  trois  états,  les  blés  fauchés,  compa- 
iUvement  mis  en  moyettes  ou  rapidement  desséchés,  ou  enfin 
maintenus  très-humides. 

«  Ce  serait  le  moyen,  d'ailleurs,  d'apprécier  plus  colnpléte- 
aent  les  effets  utiles  des  moyettes  ;  nous  nous  proposons  de 
réaliser  ces  conditions  expérimentales  lors  de  la  récolte  pro- 
chaine. » 

Composition  du  sol, 

• 

La  terre  du  domaine  de  Pouilleuse  est  considérée  comme  une 
des  plus  fertiles  :  les  betteraves,  que  l'on  y  a  cultivées  autrefois 
pour  une  sucrerie  expérimentale,  s'y  développaient  en  abondance 
et  nous  avons  à  cette  époque  constaté  qu'elles  pouvaient  con- 
tenir jusqu'à  12  et  même  14  centièmes  de  sucre  pur.  Les  cul- 
tures diverses  d'autres  plantes  sarclées  et  de  céréales  à  l'aide  des 
{iunures  ordinaires  y  donnent  également  de  bons  produits.  Ces 
tODsidérations  nous  ont  engagé  à  déterminer  les  caractères  et  la 
composition' chimique  de  cette  terre. 

Voici  les  données  expérimentales  que  nous  avons  obtenues  de 
nos  analyses  faites  avec  M.  Billequin. 

Analyse  mécanique, 

100  de  terre  ont  donné  par  4  lévigations  et  décantations  suc- 
cessives les  résultats  suivants  : 

I.  33 
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Matihre  terreiue  en  iiuperuian. 

Matière  tamiflée  au  travers  dm.  ioileBmé»  A  n°  100 U,»- 

talliques  dean°*  100  à  50,  ou  présentant  jn°    90 S6,6» 

i  0,000  à  25,000  ouvertures  dans  unW    80 9,2S 

carré  de  27  millimètres  de  côté .  .  .  .[no    50 3,45 

Matière  restée  sur  le  tamis  50 4,42 

Eau,  matière  solide  et  perte 6.S6 

1<M,09 

CompositioH  cAimique  de  la  terre. 

Eau 4,8«0 

Matières  organiques 4|480 

Silice 70,081 

Alumine 9,110 

Sesquioxyde  de  fer 4,684 

Carbonate  de  chaux ' 5,715 

Phosphate  de  chaux 0,550 

Sels  solubles 0,300 

Corps  non  dosés  et  perte 0,280 

100,000 

On  voit  que  les  principauK  éléments  de  fertilité  se  trouvai 
réunis  dans  cette  terre  dans  des  proportions  convenables  et  qst 
la  ténuité  de  ses  particules  est  assez  grande  pour  que  les  70  ces- 
tièmes  puissent  passer  au  travers  d'une  toile  métallique  du  n*  90, 
et  que  le  surplus  s'y  trouve  en  particules  plus  grenues  el  teila 
qu'il  convient  pour  assurer  une  perméabilité  sufBsante  du  sek, 
condition  essentielle  à  la  pénétration  dereau>  qui  charrie  les  ali- 
ments organiques  et  minéraux  des  plantes,  comme  à  la  ciitii- 
lation  de  Vair  atmosphérique ,  dont  l'oxygène  libre  est  in^ 
pensable  à  la  respiration  et  à  l'énergie  vitale  des  radicelles. 


DES  CAUSES 

qui  PEUVENT  INFLUENCER  LA  TÊNAaTÉ  ET  LES  QUALITÉS" 

DES  TISSUS, 

PAR  HM.  ALGAN  ET  PERSOZ. 

La  fabrication  des  toiles  est   une  industrie  patriarcale  en 
fance  ;  elle  a  joui  et  jouit  encore  d'une  réputation  méritée.  Celle 
»  cotonnades,  bien  moins  ancîénne,  désirée  parfois  à  son 
igine  sous  le  nom  de  toilerie,  a  bientôt  pris  une  place  plus  im- 
irtante  encore  dans  l'industrie  et  les  transactions  commerciales. 
es  progrès  de  toutes  sortes  apportés  depuis  la  fin  du  dernier 
ècle  aux  arts  en  général,.et  particulièrement  à  la  fabrication 
es  étoflfes,   il   est  résulté  que  certains  vêtements  considérés 
wrane  des  objets  de  luxe  sont  devenus  des  articles  de  pre- 
lière  nécessité,  pour  les  positions  même  les  plus  modestes.  Les 
nrod\i\ts  de  la  fabrication  moderne  offrent,  d'ailleurs,  une  uni- 
brmité  de  composition  et  une  régularité  qui  les  rend,  sous  ce 
•apport,  bien  supérieurs  à  ceux  tissés  anciennement. 
II  faut  reconnaître  cependant  qu'il  s'élève  de  temps  en  temps 
le  justes  plaintes  sur  le  peu  de  durée  de  certains  tissus  (toiles 
le  lin,  de  chanvre  et  calicot);  le  public,  au  lieu  de  reconnaître 
pe  ces  accidents  sont  les  conséquences  de  l'inhabileté  avec  la- 
pelle  les  nouveaux  moyens  sont  parfois  appliqués,  est  disposa 
Hes  attribuer  au  genre  de  fabrication,  et  à  propager  l'opinion 
pe  la  production  à  la  main  valait  mieux.  Comme  la  persistance 
*te  renouvellement  des  faits  auxquels  nous  faisons  allusion  peu- 
^t  influencer  d'une  manière  fâcheuse  plusieurs  de  nos  grandes 
œdufitries  ,  nous  stvons  pensé  qu'il  serait  utile  de  mettre  en  lu- 
"^fere  quelques-unes  des  causes  principales  qui  peuvent  amener 
*e8  perturbaftîons  dans  les  transformations,  et  amoindrir  les  ca- 
f«ctères  et  les  qualités  des  produits  qui  en  résultent.  Énumérons 
«onc  rapidement'  et'  successivement  les  diverses  opérations  qui 
^ncourenti  au  travail  des  industries  textiles  dont  nous  nous 

Le  nmiuage  imparfait,  c'est-à-dire  insuffisant,  irrégulier  ou 
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poussé  trop  loin,  peut  jusqu'à  un  certain  point  trouver  un  correctif 
momentané  dans  le  filage  à  la  main,  si  la  fileuse  est  assez habik 
pour  constater  Timperfectiondu  premier  traitement.  Hais  queOe 
que  soit  l'habileté  de  l'ouvrière,  il  lui  est  matériellement  imp(^ 
sible  d'opérer  le  glissement  des  fibres  (étirages]  et  latorsioi 
avec  la  régularité  mathématique  obtenue  par  la  filature  méo- 
nique.  Celle-ci  est  donc  supérieure  dans  les  résultats,  si  od  » 
lui  livre  que  des  filaments  parfaitement  rouis,  c'est-à-dire  cobk 
plétementvidés  à  l'intérieur  et  débarrassés  sur  tous  les  points  de 
leur  surface  de^  la  matière  gommo-résineuse  qui  les  recouvre  et 
neutralise  une  partie  de  leur  flexibilité  et  de  leur  élasticité.  ()& 
ne  saurait  donc  trop  répéter  que  l'avenir  de  la  filature  du  chaDïie, 
du  lin  et  des  substances  analogues  dépend  d'un  bon  procédé 
rouissage  qui  permette  d'obtenir  la  filasse  dans  l'état  le  pli 
divisé  possible,  sans  altérer  sa  couleur,  sa  ténacité,  ni  auci 
des  caractères  qui  constituent  sa  valeur.  Le  rouissage  à  h 
chaude,  dit  rouissage  manufacturier  y  sans  être  à  l'abri  de  toutes 
pèces  d'objections,  a  cependant  fait  faire  un  pas  à  la  questia:! 
mais  il  n'est  pas  aussi  répandu  qu'il  pourrait  l'être  en  dehon 
des  campagnes,  où  des  obstacles  sérieux  s'opposent  à  son  dé» 
loppement.  Il  reste  donc  encore  à  trouver  un  moyen  de  rou& 
sage  qui  aux  conditions  rationnelles  réunisse  une  facilita 
d'application  qui  permette  d'en  faire  un  procédé  d'une  sim- 
plicité rurale.  C'est  surtout  à  l'imperfection  du  rouissage  caifr 
pagnard  et  à  ses  résultats  fôcheux,  mis  en  présence  des  moyeos 
précis  de  la  filature  moderne ,  que^  l'on  peut  attribuer  Y'mfé- 
riorité  de  certains  fils  produits  automatiquement,  et  la  lenteurdu 
progrès  dans  la  filature  mécanique  du  chanvre  et  du  lin. 

En  effet,  les  fibres  et  fibrilles  de  la  filasse,  incomplètement  dé- 
barrassées de  leur  matière  adhérente  naturelle,  conservent  iin^ 
raideur  sensible  qui  diminue  leur  propriété  de  glissement  dans 
les  diverses  transformations  qui  précèdent  le  filage.  Les  fâcheuses 
conditions  dans  lesquelles  celui-ci  s'exerce  par  les  pressions 
anormales  qu'il  nécessite,  et  la  haute  température  de  Teau, 
sont  encore  une  conséquence  de  l'existence  plus  ou  moins  appa- 
rente  d'une  quantité  notable  d'enduit  naturel  qui  enveloppe  b 
substance.  Les  obstacles  qui  en  résultent  sont  tels,  qu'ils  linû- 
tent  très-sensiblement  la  finesse  des  produits  ;  ils  expliquent  Is 
nécessité  de  recourir  au  filage  à  la  main  pour  obtenir  des  fils  d<^ 
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certains  numéros.  Si,  au  contraire,  au  lieu  d* être  insuffisamment 
*oaie,  l'action  a  été  trop  prolongée,  la  substance  perd  bientôt 
me  partie  de  sa  ténacité  qui  va  en  s* amoindrissant  encore  par  le 
Kissage  aux  machines.  Par  ces  divers  motifs,  le  travail  méca- 
ligne,  bien  plus  encore  que  le  filage  à  la  main,  réclame  des  fila- 
ments parfaitement  préparés;  car  s'ils  étaient  mal  préparés,  il  en 
résulterait  des  conséquences  plus  graves  pour  le  premier  mode 
que  pour  le  dernier.  Cette  question  du  rouissage,  une  fois  réso- 
lue, changera,  nous  le  répétons,  la  face  de  la  filature  mécanique 
io  chanvre  et  du  lin,  sans  qu'il  soit  besoin  d'apporter  des  modi- 
ications  sensibles  à  l'outillage  actuel.  Elle  exercera  une  influence 
ion  moins  marquée  sur  le  tissage  automatique  de  ces  substances, 
m  leur  restituant  des  caractères  et  des  qualités  dont  leurs  fils 
sont  en  partie  dénués  actuellement,  et  qui  sont  si  nécessaires 
pour  qu'ils  puissent  résister  convenablement  aux  chocs  réitérés 
du  travail  mécanique. 

Si  de  la  filature  on  passe  au  tissage  qui  s'effectue  à  la  main  ou 
automatiquement,  par  des  moyens  identiques  d'entrelacements, 
on  reconnaît  qu'ils  n'offrent  de  différences  dans  l'exécution  que 
par  une  plus  ou  moins  grande  rapidité  d'action,  et  dans  les  ré- 
sultats que  par  une  apparence  plus  uniforme,  plus  régulière  et 
plus  serrée  du  produit  tissé  par  les  métiers  automates.  L'on  est 
surpris  néanmoins  de  rencontrer  assez  fréquemment  une  infério- 
rité de  qualité  dans  les  tissus  provenant  de  ces  derniers  métiers, 
et  de  constater  que  leur  usure  plus  rapide  provient  principale- 
ment d'une  inégalité  marquée  de  résistance  dans  les  deux  sens 
des  étoffes.  Certaines  d'entre  elles,  établies  d'après  des  réduc- 
tions le  plus  généralement  usitées  en  pratique,  offrent  une  téna- 
eité  qui  se  modifie  dans  des  conditions  déterminées  et  prévues  : 
une  bonne  toile  écrue  essayée  au  dynamomètre  présentera,  en 
général,  une  résistance  qui  s'amoindrit  bien  plus  rapidement 
dans  le  sens  transversal  que  dans  le  sens  longitudinal. 

Ainsi,  par  exemple,  tandis  qu'une  bonne  toile  d'une  réduction 
convenable,  blanchie  aux  trois  quarts,  perd  en  moyenne 4  2,5  pour 
100  de  sa  ténacité  primitive  à  l'état  écru  dans  la  direction  de  la 
chaîne,  elle  perd  jusqu'à  33,5  pour  4  00  dans  celle  de  la  trame.  Cette 
différence  de  résistance  est  presque  généralement  remarquée  quoi- 
que à  un  moindre  degré  pour  des  étoffes  tissées  mécaniquement 
et  pour  des  comptes  généralement  adoptés  et  considérés  comme 
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Par  le  procédé  moderne  que  nous  devons  à  l'illustre  BerllioUel, 
quelques  heures  sufiSsent,  en  général,  pour  blanchir  les  tissu 
les  plus  forts  comme  les  plus  légers. 

Aux  lessives  de  potasse  et  de  soude  de  F  ancien  système  on  a 
substitué,  autant  que  possible,  en  totalité  ou  en  partie,  le  lessivapl 
à  la  chaux. 

Les  expositions  sur  le  sol  à  Tair  humide  sont  remplacées  pirj 
Fagent  décolorant  par  excellence,  le  chlore,  ou  un  de  ses  com- 
posés dérivés  capable  de  fournir  à  la  fibre  textile  Toxygèneflé- 
cessaire  à  la  destruction  de  la  matière  colorante  qui  la  recoure. 

Au  bain  de  lait  aigri ,  qui  n'était  employé  que  par  un  pft 
nombre  de  blanchisseurs  émérites,  on  a  substitué  des  baiBij 
aiguisés  d'acide  sulfurique  ou  chlorhydrique,  dont  remploi 
tionnel  contribue  puissamment  à  enlever  les  substances 
dont  il  a  été  question  précédenuuent,  et  qui  ont  été  en  quek 
sorte  incorporées  plus  intimement  à  la  fibre  par  les  opérati( 
mécaniques  de  la  filature  et  du  tissage. 

Par  une  fatalité  déplorable ,  on  ne  fit  pas  au  début,  et  od  v| 
fait  pas  encore  toujours  un  emploi  raisonné  des  agents  chimiqua 
nouveaux.  On  se  borne  souvent  à  imiter  la  manière  de  procéder 
d'autrefois,  et  comme  il  était  consacré  par  l'usage  qu'il  îaM 
faire  passer  les  pièces  du  cuvier  à  lessiver  sur  la  prairie  et  nff 
versa,  jusqu'à  ce  que  l'on  fût  arrivé  au  blanc  désiré,  il  futj)» 
cela  môme  consacré  aussi  que,  par  le  nouveau  procédé,  on  d^ 
vait  passer  le  tissu  de  la  lessive  alcaline  dans  un  bain  de  cbion, 
et  de  là  ces  indications  : 

4»^«  lessive,  1"  immersion; 

2e      id.  2e        id.; 

ainsi  jusqu'à  douze  lessives,  et  douze  immersions. 

Les  conséquences  forcées  d'une  pareille  pratique  sont  faciles  ^ 
prévoir.  La  constitution  des  toiles  présente  des  inégalités  d'au- 
tant plus  marquées  que  la  différence  de  torsion  et  de  grosseur 
des  fils,  dont  il  a  été  déjà  question,  est  plus  grande.  De  cette 
cause  et  d'autres  accidentelles,  moins  nettement  définies,  il  ^ 
suite  que  les  différentes  parties  du  tissu  sont  inégalement  atta- 
quées par  l'agent  décolorant;  les  plus  accessibles  se  blancbisseo^ 
d'abord,  et  s'altèrent  ensuite  durant  le  temps  consacré  à  acheter 
le  blanchiment  des  plus  résistantes. 

Heureusement  que  des  hommes  éclairés  ont  analysé  les  pbéDO- 
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nés  du  blanchiment  et  assigné  à  chacun  des  agents  employés 
I  rôle  véritable. 

)n  a  d* abord  constaté  ce  fait  important  de  l'existence  de  ma- 
res grasses,  cireuses,  et  résineuses,  qui  masquent  la  pureté  de  la 
re  et  qui  doivent  au  préalable  disparaître  complètement,  sinon 
es  neutraliseraient  Tinfluence  des  agents  les  plus  énergiques. 
constatation  de  ce  fait  a  conduit  à  séparer  les  opérations  du 
auchiment  en  deux  phases  distinctes  :  i^'le  dégraissage  ou  dé- 
rgeagcy  qui  a  pour  but  de  dépouiller  la  fibre  des  matières 
asses  ou  résineuses;  2**  la  décoîorationy  blanchiment  propre- 
ent  dit,  par  laquelle  on  oxyde  et  détruit  la  substance  colo- 
nte  mise  à  nu  par  les  lavages  et  les  opérations  du  dégraissage. 

Dégraissage.  —  Les  moyens  usités  dans  cette  opération  sont 
Mimiques 'Ct  mécaniques.  Les  premiers  consistent  dans  des  lés- 
ines alcalines,  et  ensuite  acides,  et  les  seconds  dans  l'emploi  de 
lachines  perfectionnées,  pour  dégorger  et  déterger  les  tissus, 
iprès  l'action  de  chacun  des  agents  chimiques.  Cette  opération, 
spèce  de  rinçage  de  l'étoffe,  d'une  application  si  simple  en  ap- 
mence,  est  peut-être  par  cela  même  pratiquée  parfois  avec  une 
certaine  négligence,  qui  peut  avoir  les  conséquences  les  plus 
graves,  ainsi  que  nous  le  ferons  ressortir  plus  loin.  Nous  nous 
bornons  pour  le  moment  à  insister  sur  la  nécessité  d'une  action 
de  dégorgeage  et  de  lavage  intime,  pour  pouvoir  atteindre  tous 
les  points  du  tissu  avec  la  même  efficacité.  Or,  il  ne  faut  pas  ou- 
blier qu'au  point  de  vue  du  traitement  qui  nous  occupe,  l'étoffe  est 
CD  quelque  sorte  un  composé  d'une  série  de  petites  cuvettes  mi- 
^^copiques,  qu'il  faut  rincer  et  épurer  avec  le  plus  grand  soin  '. 
liCs  alcalis  qui  servent  au  lessivage  sont  :  la  chaux  caustique, 
le  sel  de  soude,  le  savon  de  résine,  dont  le  rôle  principal  consiste 
i  modifier,  à  délayer  et  à  enlever  les  corps  gras  et  résineux.  On 
**est  assuré  que  l'action  de  ces  corps  était  d'autant  plus  efficace 
<Iu'on  les  faisait  réagir  à  une  pression  plus  élevée  et  d  l'abri  du  con- 
*ac(  de  Tair;  attendu  que  des  expériences  directes  ont  démontré, 
dans  l'emploi  de  la  chaux,  par  exemple,  que  les  fibres  textiles 

*  11  est  des  blaDchisseurs  qui  sont  dans  l'habitude  de  faire  précéder  le 
<i^graissage  d*aDe  opéralioD  appelée  dégommage,  qui  consiste  à  laisser  sé- 
jouner  les  pièces  dans  Teau  tiède  pour  enlever  la  plus  grande  partie  des 
«matières  mucilagineuses. 
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sontprofondément  endommagées  toutes  les  fois  qu'elles  se  trah 
vent  au  contact  simultané  de  Tair  et  de  la  chaux..  Il  rénÉteè 
ces  faits  qu'il  y  a  tout  iatérét  à  se  «servir,  ipour  ie  leesÂvage,  de 
vases  autoclaves  qui  permettent  de  porter  la  iempâMÉuce  i  n 
degré  suffisant  pour  accomplir  promptement  la  sapoaificate 
des  corps  gras,  sans  que  les  toiles  soient  jamais  exposées  m 
contact  de  l'air.  A  ce  lessivage  à  la  chaux,  que  l'oneiiipieieioi- 
jours  en  premier  lieu,  on  fait  succéder  un  dégorgeage  mécaniqa 
asse£  parfait  pour  que  l'eau  extraite  des  pièces  soit  toutitt 
claire.  C^est  à  ce  moment  qu'on  donne  un  passage  à  l'acide,  cd 
vue  de  décomposer  le  savon  calcaire  formé  sur  la  toile.  Den 
méthodes  sont  suivies  dans  ce  but. 

L'une  consiste  à  immerger  à  froid  les  pièces  durant  un  temps 
variable  dans  un  bain  d'acide  sulfurique  ou  chlorhydrîque  à  i  m 
2  degrés  AB. 

L'autre,  à  passer  immédiatement  les  pièces  dans  un  bain  acià 
beaucoup  plus  faible  chauffé  à  40  ou  50  degrés  centigrades 
Par  le  premier  système  on  n'obtient  pas  toujours  des  résuW 
constants,  car  les  premières  pièces  qui  entrent  dans  la  cuve  s«l 
les  dernières  à  en  sortir;  il  en  résulte  souvent  des  altératio» 
produites  par  le  contact  prolongé  de  l'acide  sur  la  fibre. 

Dans  l'usage  de  la  seconde  méthode,  il  suffit  de  déterminer, 
à  l'avance,  le  degré  de  force  et  de  température  auquel  on  peut, 
sans  inconvénient,  employer  l'acide,  et  régler  l'écoulement  deli 
quantité  d'acide  qui  doit  maintenir  le  bain  au  même  degré 
de  force. 

Après  ce  traitement  à  l'acide  il  importe  d'en  faire  dispartttre 
les  traces  par  un  dégorgeage  parfait,  surtout  si  les  pièces  nedoi- 
vent  pas  rentrer  immédiatement  dans  la  lessive  de  soude  par 
laquelle  se  termine  cette  première  phase  du  blanchiment,  (pi  se 
résume  ainsi  : 

4^  Lessivage  à  la  chaux; 

2°  Dégorgeage; 

30  Passage  en  acide; 

4^*  Dégorgeage; 

5^  Lessivage  au  sel  de  soude  ' . 

1  Pour  obtenir  un  blanc  parfait,  on  emploie  souvent  le  savon  de  réfif^ 
en  même  temps  qae  du  sel  de  soude. 
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Décoloration.  —  C'est  après  ces  diverses  opérations  que  la  fibre 
int  devenue  complètement  accessible  auxageats  décolorants, 
[  procède  au  blanchiment  proprement  dit. 
A  r apparition  du  nouveau  procédé,  on  ^fit  usage  du  chk»« 
izeux,  ou  de  solution  de  chlore  dans  l'eau;  mais  les» graves  in- 
mvénîents  qui  résultèrent  pour  les  ouvriers  de  «l'emploi  de  ce 
>rps,  à  rétat libre,  le  firent  géùéralement  repousser^et,.à  l'heure 
a'il  est,  on  a  exolusivement  recours  à  l'emploi  direct  ou  indirect 
0  chlorure  de  chauXy  poudre  à  blanchir  des  Anglais. 
Ce  composé,  qui  n'est  pas  décolorant  par  lui-môme,  ne  s'etik- 
loie  pas^toujours  directement  :  on  .lui  fait  quelquefois  subir  une 
iécompositîon,  à  l'aide,  soit  des  carbonates  de  potasse  ou.de 
oude,  pour  former  des  chlorures  de  potas8é  ou  ^de  souder  soit  du 
olfate  de  magnésie,  pour  obtenir  duchlarure  de  magnésie. 

En  supposant  un  tissu  bien  dégraissé,  clest-*à-dire  bien  dé- 
|M)un\é  des  substances  étrangères  de  nature  ù  paralyser  les  effets 
lie  l'agent  décolorant,  le  chlorure  de  chaux  s'emploie  de  diffé- 
rentes manières  :  tel  blanchisseur  immergera  ses -toiles  pendant 
trois  ou  quatre  .heures  dans  une  solution  de  chlorure  de  chaux 
à  un  degré  souvent  indéterminé,  puis  retirera  les  pièces  de  ce 
bain  pour  les  abandonner  à  l'air  durant  dix  à>vingt-<iuatf  e  heures, 
à  l'effet,  dit-on,  de  laisser  au  chlore  le  temps  d'agir.  C'est  là  une 
pratique  déplorable,  car  il  est  démontré  par  des* expériences  dy- 
namométriques que  l'afiaiblissement  d'une  toile  croît  en  iraiton 
de  la  durée  de  son  contact  avec  le  chlorure  de  chaux,  surtout  si 
celui-ci  est  concentré. 

Tel  autre  blanchisseur  lessivera  ses  pièces  avec  une  solution 
de  chlorure  de  chaux,  comme  s'il  s'agissait  d'un  lessivage  à  l'al- 
cali, c'est-à-dire  qu'il  introduira  ses  pièces  dans  un  cuvier  pour 
les  arroser  sans  cesse  avec  le  môme  chlorure  de  chaux. 

Le  blanchisseur  éclairé  chargera  uniformément  les  pièces,  d'une 
solution  sufl5samraent  étendue  de  chlorure  de  chaux,  et  fera  en- 
suite passer  ce  tissu  dans  un  bain  acide,  qui  a  pour  effet  de  dé- 
placer le  chlore,  et  de  détruire,  par  suite,  la  matière  colorante. 
Dans  les  ateliers  bien  dirigés,  cette  opération  a  lieu  sans  émana- 
tions sensibles  de  chlore. 

C'est  un  dégorgeage  parfait  à  l'eau  qui  doit  terminer  toutes  ces 
Qpérations  ;  nous  répétons  que  l'on  ne  peut  y  porter  trop  d'at- 
teation ,  puisque  des  altérations  latentes  et  à  de  grands  inter- 
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vallcs  de  temps  n*ont  souvent  d'autre  caus^  que  la  présence  Ae 
traces  d'acide  sur  le  tissu. 

D'après  ce  qui  précède,  les  altérations  des  tissus  peuvent  pro- 
venir de  causes  mécaniques  et  de  causes  chimiques.  Un  rouissap 
parfait,  des  rapports  de  réductions  et  de  torsions  plus  rationoA 
entre  les  fils  de  la  chaîne  et  de  la  trame  peuvent  faire  disparaître 
les  premières  ;  quant  aux  remèdes  à  apporter  à  celles  quiprovio- 
nent  du  blanchiment,  ils  se  présenteront  spontanément,  aprèsk 
résumé  succinct  des  trois  causes  principales  qui  déterminent ees 
altérations  et  qui  sont  : 

4^  Le  manque  de  soins  apporté  à  prévenir  le  contact  sinnl- 
tané  de  Tair  et  de  la  chaux  avec  le  tissu  au  moment  du  tissap; 

2**  L'emploi  immodéré  et  irrationnel  du  chlorure  de  chaux* 

3o  Le  manque  de  soins  apporté  à  l'emploi  des  acides,  et  s 
tout  le  défaut  de  précautions  pour  en  faire  disparaître  les  d< 
nières  traces  aussitôt  qu'ils  ont  produit  leur  effet. 

C'est  à  l'action  latente  de  ces  agents  qu'il  faut  attribuer  b 
coup  d'avaries  dans  les  fibres  végétales,  surtout  quand,  parii 
contexture  des  tissus  ou  par  leur  nature  complexe,  les  opm- 
tions  du  dégorgeage  n'ont  pu  s'effectuer  d'une  manière  parfaite 
Il  sufBt  qu'il  reste  une  quantité  même  imperceptible  d'acide  mi- 
néral pour  provoquer  soit  à  la  longue  à  la  température  ordinaire, 
soit  instantanément  par  l'effet  de  la  chaleur,  une  complète  désa- 
grégation des  fibres. 

Quelques  faits  industriellement  constatés  justifieront  cette  pro- 
position. 

Premier  fait.  —  Des  toiles  à  voiles,  en  apparence  d'une  bonne 
composition  et  de  parfaite  solidité,  perdaient  promptement  ces 
qualités,  soit  qu'on  les  fît  servir  aux  usages  auxquels  elles  étaient 
destinées,  soit  qu'on  leur  fit  subir  durant  quelques  heures  l'ac- 
tion d'un  courant  d'air  chauffé  à  430°.  Dans  des  conditions  idea- 
tiques,  des  toiles  de  même  composition  et  de  même  apparence, 
mais  qui  n'avaient  point  subi  le  contact  prolongé  d'un  acide,  ne 
subissaient  aucune  altération.  En  effet,  en  chauffant  comparati- 

*  Le  contact  prolongé  du  chlore  ou  son  emploi  en  quantité  démesirt* 
amène  inéyitablement  la  destruction  du  tissu  ;  aussi  ne  comprend-oD  p>^ 
les  personnes  qui  achètent  des  étoffes  répandant  Todeur  du  chlore,  ni  ^^ 
qui  tolèrent  remploi  abusif  de  cet  agent  dans  le  blanchissage  doinesttqve< 
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ment  ces  toiles,  puis  en  les  exposant  à  l'air  humide  pour  leur 
ire  recouvrer  toute  leur  élasticité,  on  constatait  au  dynamo- 
feire  que  les  premières  avaient  perdu  jusqu'à  50  kilogrammes 
i  leur  ténacité,  tandis  que  celle  des  secondes  n'avait  pas  sensi- 
ement  changé.  En  un  mot,  la  chaleur  réalisait  rapidement 
^et  produit  par  le  temps. 

Deuxième  fait,  —  Des  valencias  [chaîne  coton]  étaient  livrés 
ir  im  fabricant  à  un  imprimeur.  Celui-ci  appliquait  ses  couleurs 
ir  une  variété  de  pièces  blanches  ou  teintes  à  fond  clair  uni,  et 
^omettait  ensuite  les  tissus  à  l'action  de  la  vapeur  pour  déter- 
liner  la  fixation  des  matières  colorantes.  Après  l'action  de  cet 
{eut,  certaines  pièces,  parmi  lesquelles  il  s'en  trouvait  de  blan- 
lies  et  de  teintes  à  fond  clair  uni,  tombaient  en  lambeaux.  Ces 
Mïidents  donnèrent  lieu  à  de  vives  réclamations  de  la  part  du 
ibricant  à  l'imprimeur;  ce  dernier  était-il  coupable?  Il  se  justi- 
iait  en  prouvant  qu'ayant  imprimé  une  même  eouleur  avec  la 
néme  gravure,  et  l'ayant  fixée  dans  les  mêmes  conditions  à  l'aide 
le  la  vapeur  sur  les  divers  tissus,  les  uns  ressortaient  plus  ou 
Qoins  altérés,  les  autres  complètement  intacts.  Il  fallut  donc 
'emonter  plus  haut  et  mettre  en  cause  : 

\^  \jd  blanchisseur  du  fil  de  coton  qui  avait  servi  à  la  chaîne 
des  valencias. 

'i^  Le  blanchisseur  des  tissus  mêmes. 

30  Enfin  le  teinturier  des  pièces  en  fonds  unis. 

Le  premier  blanchisseur  faisait  observer  qu'ayant  fourni  une 
[Partie  de  fils  de  coton  uniforme,  les  altérations  des  tissus  ne 
pouvaient  lui  être  imputées,  puisqu'il  y  en  avait  de  parfaitement 
intacts. 

Le  blanchisseur  des  tissus  était  plus  embarrassé  pour  se  jus- 
tifier. On  constatait,  en  effet,  que  son  mode  de  dégorgeage,  appli- 
qué à  des  étoffes  à  comptes  serrés,  laissait  beaucoup  à  désirer; 
qu'ayant  blanchi  les  valencias  au  gaz  sulfureux,  il  avait  négligé 
la  précaution  indispensable  de  faire  disparaître  cet  apide,  qui  avait 
séjourné  sans  inconvénient  pour  la  fibre  animale  dans  les  pores  de 
la  laine,  et  avait  fini,  en  se  transformant  en  acide  sulfiirique,  par 
détruire  le  fil  de  coton  de  la  chaîne.  Enfin,  une  certaine  respon- 
sabilité pesait  aussi  sur  le  teinturier,  à  cause  d'un  dégorgeage 
imparfait;  il  fut  constaté  que  les  pièces  en  état  d'altération  étaient 
toujours  celles  dont  la  teinture  avait  impérieusement  réclamé  la 
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comp^itiioBt  di  étain»  .poéparatioa'extiiéiiieiBeQt  acide,  qui  nepect 
reste»  sans>iBC0Bvé»ieiit  sur  les'fibfes  végétalës<. 

Le  mA  odonu^  il  fiaithât  tâtsher  de*  tirer  l&  meilleur  parti  possi- 
ble de  Itt  marohandise ,  et  faire  le  choix  des  pièces  qui  pou- 
vaient reoevoin  sans*  denger  Fimpressioii.  On  arriva  à  foire  et" 
triage  en  chauffant  des  échantillons  de  chaque-  pièce  à  430*. 
terapératune  à  laquelle  lea^  tissus  en*  état  d'altération  tombaient 
ea  lanabeaux. 

Trmième  fait,  —  Voici  un  déminer-  exemple,  puisé  dans  use 
cause  judiciaire.  Un  tissu  chaîne  coton,  teint,  trame  fil  blaor, 
avait  été  £8d)riqué,  apprêté  et  expédié  outre  mer,  sans  qu'au  mo- 
ment âeTexpédition,  c'est-à-dire  lorsqu'il  venait  d'être  apprêté, 
on*  pM  se  douter  qu'il  dût  se  modifier  en  aucune  manière.  Ar- 
rivé à  sa  destination,  on'  constata  que  ce  tissu'  était  invendable, 
que  sa  trame  était  profondément  altérée;  il  Ait  retourné  à  l'ex- 
péditeur, qui',  à  son  tour,  réclama  auprès  de  l'apprêteur;  mais 
celui-ci  prouvait  avec  raison  que-  si  son  apprêt  eût  été  Ib- cause 
de  ces  avaries',  celles-ci  ne  se  manifesteraient  pas  seulemeol 
sur  la  trame,  mais-  aussi  sur  la  chaîne,  bien  plus  fine,  plus  déli- 
cate, et  qui  était  cependant  restée  intacte'.  Bien*  des  suppositi(«s 
fiirent  mises  en  avant  pour  expliquer  l'accident,  et;  après  un  exa- 
men attentif,  on  finit  par  reconnaître  que  le  fil  de  la  trame  n'avait 
pas  été  également  dégorgé  à  fond,  qu'ainsi  de  très-faibles  pro- 
portions d'acide  étant  restées  adhérentes  sur  certaines  parties 
avaient  déterminé  la  détérioration  du  tissu:  Ici  encore  il  a  suffi 
d'exposer  une  de  ces  pièces  pendant  vingt^quatre  heures  à  l'ac- 
tion d'un  courant  d'air  chauflfê  à  430»,  pour  provoquer  rapide- 
ment ces  altérations  qui  n'avaient  lieu  autrement  que  d'uue  ma- 
nière lente  et  pour  pouvoir  découvrir  toutes  les  passes  où  la 
trame  se  trouvait-  endommagée. 
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AU  €CMNSER¥ATOIRE  IMPÉUAii'  DES  AftTS  ET  MÉTIEl» 

Od  s*est  beanioaiif^  pyé^uccupé  en  Allemagne ,  depuis  quelqne 
SfBif^y  de6*pro^iéftés»qm  le  tungstène  peut  communiquer  à  l'acier 
(vec  lequrt  il  est  nkhé  en  lirè»*minime  proportion. 

Le  Bidletin  ée  la  Soeiété  et  encouragement  du  mois  de  mai  der- 
lier  adonné  ui^e  ti^^ction  fort  intéressante  d*un  travail  de  M.  le 
locteur  Koêller  et  de  M.  Sperl  sur  ce  sujet.  Non-seulement  cet  acier 
(e  travaille  plus  facilement  que  les  autres,  mais  sa  résistance  à  la 
"uytereeât  au^entée  dans  une  notable  proportion  ;  il  se  soude 
nieux,  et  sa  cassure  présente  ce  beau  grain,  fin  et  nacré,  des 
ueilleurs  aciers  anglais. 

Le  wolfram^  qui  sert  au  mélange,  est  un  tungstage  de  fer  et  de 
manganèse,  dont  on  expuke  par  un  grillage  les  arseniures  et  les 
sulfures  qu'il  contient.  On  le  lave  ensuite  avec  de  Tacide  chlor- 
faydrique,  et  après  l'avoir  pulvérisé,  on  le  réduit,  en  l'exposant 
dans  un  creuset  brasqué  et  en  mélange  avec  du  charbon,  à  une 
très-haute  température  ;  le  produit  de  ces  opérations  est  alors 
formé  de  tungstène  métallique,  avec  des  carbures  de  fer  et  de 
manganèse. 

Quelques  doutes  se  sont  élevés  sur  la  présence  réelle  du  tung- 
stène dans  l'acier  au  wolfram,  comme  on-l'appelle  en  Allemagne; 
mais  il  est  difficile  d'expliquer  autrement  que  par  la  présence  de 
ce  métal  les  modifications  importantes  qui  ont  été  reconnues  dans 
Facier,  dans  lequel  on  a  introduit  pendant  la  fusion  une  très-petite 
proportion  de  tungstène;  des  analyses  directes  OAt  d'ailleurs  levé 
depuis  quelque  temps  toute  incertitude  à  cet  égard. 

Quoiqu'il  en  soit,  M.  Dubreuil  fait  exploiter  en  France  un  gise- 
mettl  de  wolfram,  qu'il  possède  à  la  mine  de  Puy-les-Vignes,  près 
de  Saint-Léonâfd  (Hstuté-Yienne),  et  Ce  minerai  entre  déjà  dans 
il  fabneattoù  âe  certains  aciers  frftnçfais.  Hf.  KoëlTer  lui-même 
l'occupe  suf  les  Yéùx  de  dette  question,  et  M.  Talabot  livre  déjà 
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au  commerce  des  limes,  des  aciers  dans  lesquels  on  introdait 
jusqu'à  5  pour  400  du  nouveau  métal.  M.  Dubreuil,  désiieaxè 
connaître  exactement  Tinfluence  du  tungstène  sur  la  fonte,  a  de- 

9 

mandé  au  Conservatoire  que  des  expériences  fussent  faites  su 
cinq  barreaux  de  fonte,  de  même  provenance  et  de  même  écbuk 
tillon,  dans  lesquels  la  proportion  de  tungstène  variait  de 
4/8  p.  400  à  4  p.  400. 

Ces  barreaux  ont  été  soumis  à  des  expériences  de  flexion,  dais 
lesquelles  on  a  observé  les  flèches  de  courbure  pour  des  charges 
variant  de  8  en  8  kilog.,  qui  ont  été  poussées  jusqu'à  48  \^.\ 
les  observations  ont  été  faites  de  la  même  façon,  en  chargeaÉct 
en  déchargeant  les  barres,  et  Ton  en  a  conclu  pour  chaijv 
barre  la  flexion  moyenne  pour  une  charge  au  milieu  de  40  kilo^ 
La  distance  entre  les  points  d'appui  était  de  2",40,  et  la  secta 
était  pour  toutes  les  pièces  de  0>",033  en  hauteur  sur  0,03i.Le 
moment  d'inertie  pour  chacune  d'elles  était  I  =  O,OOO000i 
et  les  coeflicients  d'élasticité  ont  été  calculés  par  la  formi 

PC» 


ordinaire  E  = 


3/T 


Les  résultats  des  calculs,  ainsi  que  les  données  directes  ^ 
expériences,  sont  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 

Tableau  des  expériences  de  flexion  faites  sur  cinq  barreaux  de  fo^ 

alliée  de  tungstène. 


DÉSIGNATION  DES  BARREAUX. 


Fonte  naturelle .  .  . 

Fonte  alliée  de  1/8  O/O  do  tungstène. 
Fonte  alliée  de  1/4  0/0  de  tungstène. 
Fonte  alliée  de  1/2  0/0  de  tungstène. 
Fonte  alliée  de  1  0/0  de  tungstène.  . 


Flexion 

Flexion 

totale  pour 

moyenne 

48  kU. 

pour  10  kil. 

mUl. 

mêtrei. 

11,64 

0,0023230 

11,18 

0,0021937 

10,84 

0,0021235 

9,76 

0,0019410 

9,18 

0,0019170 

TalairsdeE- 


8,770000000 

9,180000000 

9,484000000 

10,376000000 

10,500000000 


On  voit  par  ces  chiffres  que  la  fonte  employée  n'est  pas  frèsr 
résistante,  puisque,  d'après  les  données  antérieures,  le  coefficie»' 
d'élasticité  de  la  fonte  non ,  alliée  est  souvent  plus  considérable 
que  le  dernier  chiffre  du  tableau.  Mais  on  voit  aussi  que  celle 
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nstance  croit  d'une  manière  constante  avec  la  proportion  de 
agstëne,  et  qu'ainsi  l'addition,  à  faible  dose,  de  ce  métal,  a 
r  les  propriétés  de  la  fonte  une  influence  marquée.  Le  grain 

I  cette  fonte  étsiit  d'ailleurs  d'une  grande  régularité,  an  et  gri- 
tre,  et  la  cassure  dénotait  une  grande  homogénéité. 

Le  wolfram  employé  pour  le  mélange  avait  été  seulement 
ilyérisé  et  grillé,  afin  de  le  débarrasser  de  la  plus  grande  partie 
s  Tarsenic  et  du  soufre  qu'il  renfermait. 

II  serait  d'autant  plus  désirable  que  ces  faits  fussent  confirmés 
ur  la  pratique  que  de  grandes  quantités  de  wolfram  sont  jus- 
oi'ici  restées  sans  emploi,  soit  en  Allemagne,  soit  ailleurs. 

Fait  par  ringénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  arts  et 
létiers. 

Paris^  le  7  septembre  i860. 

Vu  :  Général  MoRiir.  H.  Tresca. 
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SUR  UNE  POMPE  A  FORCE  CENTRIFUGE,  A  AUBES  COURBES, 


de  RÉ.  Ci^IlIVB.  de.  Londre*. 


M.  Malo,  constructeur  à  INnkerque»  cebsioanaire  en  Fnone 
de  M.  Gwyne  pour  les  applications  de  ses  pompes  à  ftirce  on- 
trifuge,  a  désiré  que  des  expériences  fussent  faites  au  Gonserr^ 
toire  impérial  des  arts  et  métiers  sur  Tun  de  ces  appareils. 

Cette  machine  diffère  notablement  de  celle  qui  a  été  expéri- 
mentée à  TExposition  universelle  de  Londres  en  4854 .  Les  aubei, 
au  nombre  de  six,  ne  sont  planes  <|ue  sur  une  partie  de  leur  lon- 
gueur, et  elles  se  terminent  par  une  partie  courbe  très-prononcée, 
dont  le  dernier  élément  est  presque  tangent  à  la  circonfér^ice. 

Les  deux  turbines  essayées  successivement  dans  la  même 
enveloppe  ont  un  diamètre  de  0o^,460;  la  plus  grande  largeur 
des  aubes,  dans  le  sens  de  l'arbre  sur  lequel  les  turbines  soot 
établies  est  de  0«,446  à  la  naissance,  et  seulement  0"*,065  à  l'ex- 
trémité ;  la  section  de  la  nappe  d'eau  reste  par  suite  de  cette  cir- 
constance à  peu  près  constante  à  toutes  les  distances  de  Taxe. 
Les  aubes  sont  en  fonte;  elles  ont  4  4  millimètres  d'épaisseur  à  la 
naissance,  mais  cette  épaisseur  va  rapidement  en  diminuant  dans 
les  parties  courbes,  et  elle  n'est  plus  que  de  4  millimètre  à  l'ex- 
trémité. Elles  sont  d'ailleurs  consolidées  par  des  nervures  qui  les 
réunissent  les  unes  aux  autres  par  le  milieu  de  leur  largeur,  et 
qui  sont  évasées  de  manière  à  guider  l'eau  lors  de  son  entrée 
dans  les  aubes;  celles-ci  sont  elles-mêmes  arrondies  en  dos  d'âne 
à  l'entrée,  aux  dépens  de  leur  épaisseur,  qui,  sur  les  bords^  se 
trouve  réduite  jusqu'à  4  millimètres. 

Trois  aubes  entières  sont  ainsi  faites  ;  les  trois  aubes  intermé- 
diaires ne  prennent  naissance  qu'à  la  circonférence  moyenne  de 
la  turbine,  mais  elles  ont  d'ailleurs  même  forme  que  les  autres. 

L'eau  arriva  par  le  centre  au  moyen  d'un  tuyau  vertical  qui 
plonge  dans  le  réservoir  inférieur  et  qui  est  fermé  par  un  clapet 
de  retenue. 
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L'enveloppe  en  fonte  est  d'un  diamètre  plus  grand  que  celui 
e  la  turbine  de  2  centimètres  seulement,  et  une  petite  cloison 
lacée  à  l'entrée  du  tuyau  d'échappement  isole  cet  espace  annu* 
lire  du  côté  seulement  où  il  serait  à  craindre  que  les  aubes  en* 
rainassent  une  partie  de  l'eau  qu'elles  doivent  déverser  dans  ce 
ayauy  en  passant  devant  lui.  Comme  dans  toutes  les  machines  de 
e  genre,  le  tuyau  d'échappement  est  convenablement  raccordé 
vec  cette  enveloppe  annulaire. 
La  machine  puisait  l'eau  à  0^,80  seulement  au-dessous  du  centre 
les  disques,  dans  un  grand  bassin  dont  le  niveau  est  un  peu  va- 
iable;  le  refoulement  avait  lieu  dans  un  tuyau  vertical  en  zinc 
le  0<B,^4  de  diamètre,  soutenu  latéralement  par  un  échafaudage 
lisposé  à  cet  efiet;  l'eau  débitée  était  recueillie  chaque  fois  dans 
DD  canal  en  fonte  présentant  30>b,31  5  de  section,  et  dans  lequel  les 
niveaux  étaient  observés  avant  et  après  chaque  expérience  au 
moyen  de  pointes  mises  en  contact  avec  la  surface  du  liquide. 

On  a  dans  chaque  expérience  augmenté  la  quantité  mesurée 

de  100  litres  pour  tenir  compte  des  pertes  faites  par  le  réservoir 

en  bois  dans  lequel  l'eau  tombe  au  sortir  du  tuyau  d'élévation. 

Le  travail  dépensé  par  la  machine  était  mesuré  à  J'aide  du 

grand  dynamomètre  de  rotation  du  Conservatoire,  dont  les  lames 

fléchissent  de  4  millimètre  pour  une  charge  de  8^,84.  La  poulie 

motrice  de  ce  dynamomètre  avait  un  diamètre  de  0<|>,82 ,  alors 

que  celui  de  la  poulie  motrice  de  la  pompe  était  seulement 

de  0»,^45. 

Des  expériences  faites  à  une  aussi  grande  hauteur,  avec  tous 
les  moyens  de  détermination  convenables,  présentaient  un  grand 
intérêt. 

Le  tableau  suivant  reproduit  toutes  les  données  de  ces  expé-> 
rimces. 

Les  six  premières  expériences  ont  été  faites  avec  une  force 
motrice  insuffisante;  la  pression  baissait  sensiblement  dans  la 
chaudière  pendant  le  fonctionnement  de  la  pompe,  et  la  vitesse 
ne  pourrait  être  regardée  conune  suffisamment  uniforme. 

Dans  les  expériences  numérotées  sept  à  vingt,  on  a  employé 
mie  turbine  dont  les  aubes  étaient  moins  recourbées,  et  qui, 
suivant  le  représentait  de  M.  Gwyne,  était  plus  spécialement  des- 
^te  à  élever  l'eau  à  une  hauteur  de  40  à  fS  mètres^  Lors  du 
dteoBtige  de  cette  turbine,  on  s'est  aperçu  que  deux  aubes 
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de  ces  accidents  que  Ton  a  fait  une  troisième  série  d*expé- 
riences ,  en  substituant  à  la  turbine  ainsi  détériorée  une  autre 
turbine  à  aubes  plus  courbes,  plus  spécialement  destinée  à  des 
hauteurs  de  13  à  44  mètres.  Cette  turbine  était  faite  pour  entrer 
dans  la  même  enveloppe;  elle  en  a  été  retirée  intacte;  mais  h 
cloison  brisée  lors  de  la  deuxième  série  d'expériences  n'a  pe 
être  rétablie ,  et  sous  ce  rapport  la  troisième  série  de  résultats 
laisse  encore  à  désirer. 

Les  titres  des  premières  colonnes  du  tableau  s^expliquot 
d'eux-mêmes  :  le  nombre  des  tours  du  dynamomèh*e  était 
compté  avec  le  plus  grand  soin,  et  c'est  en  appliquant  l'efiort 
moyen  au  chemin  parcouru  par  un  point  de  sa  circonférence  (pe 
l'on  a  calculé  le  travail  moteur  dépensé  par  seconde,  et  par  suite 
le  rendement  brut,  c'est-àr^ire  celui  qui  résulte  immédiatement 
des  données  de  l'expérience,  savoir  :  le  travail  réellement  dé- 
pensé et  le  travail  produit  en  eau  élevée. 

Mais  dans  la  transmission  par  courroie,  du  dynamomètre  ili 
poulie  de  la  pompe ,  on  ne  saurait  absolument  éviter  les  glisse- 
ments, surtout  lorsque  la  poulie  est,  comme  dans  le  cas  actod. 
d'un  petit  diamètre,  0"»,2I45.  La  courroie  avait  une  longoear 
totale  de  46",50,  une  largeur  de  0">,45;  une  épaisseur  de  0",(H)5; 
elle  était  suffisamment  tendue  et  placée  dans  de  bonnes  condi- 
tions pratiques  ;  on  doit  donc  admettre  que  dans  le  travail  cou- 
rant d'un  appareil  de  cette  nature,  les  glissements  observés  se 
reproduiront  au  moins  dans  la  même  proportion,  et  qu'ainsi  les 
chifires  de  rendement  brut  doivent  être  considérés  comme  les 
véritables  chiffres  pratiques.  La  première  turbine  aurait  (ionc 
fourni  un  effet  utile  moyen  de  0"»,408,  malgré  1* accident  surveno 
^  deux  de  ses  aubes. 

La  deuxième ,  qui  était  intacte,  a  donné  en  moyenne  un  ren- 
dement beaucoup  plus  considérable,  de  0",466.  Quoique  ces 
chiffres  répondent  suffisamment  aux  conditions  pratiques  de  h 
machine,  il  était  intéressant  de  voir  quelle  était  la  valeur  maxiJOi 
du  rendement  dans  les  circonstances  où  le  glissement  avait  âé 
le  plus  faible  :  c'est  dans  ce  but  que  l'on  a  calculé  le  nombre 
total  des  tours  qu'aurait  dû  faire  la  pompe  pendant  la  durée  de 
chaque  expérience,  s'il  n'y  avait  eu  aucun  glissement  delacoiff" 
roie.  En  comparant  ce  nombre  de  tours  théoriques  arec  cdui  des 
tours  réels,  tel  qu'il  était  indiqué  par  le  compteur  monté  sot 
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['arbre  de  la  pompe,  on  voit  que  les  expériences  numéFos  8, 1S, 
13  et  17»  sont  les  seules  parmi  celles  de  la  deuxième  série  qui 
Bstisfont  à  cette  condition.  Dans  la  troisième  série,  les  numé- 
ras  94  »  23,  d^  et  86  sont  dans  le  môme  cas. 

Les  résultats  de  ces  expériences  peuvent  être  ainsi  coupés  : 

Nombre  de  tours 
KaDiéro«  de  it  Aeqdement. 

des  «(filM^e^cef .  poDOK  fàr  ^n^UfS. 

43  637  P,?| 

8  §&5  0,37 

17  690  0,46 

12  650  0.47 

La  poiupe  de  la  deuxième  série ,  pour  ui^  yitassQ  co^npnse 
eatre  650  et  680  tours  pjar  1',  rend  donc  de  ^,i5  à  0«>,47,  dans 
\e  Q^s  où  il  n'y  a  pas  de  ^lisse«ient§. 

26  069  (  i),4i 

21  P93i    3^  M9 

23  683$  0,48 

d'««  il  résulte  que  l'effet  utile  est  dans  la  «h'oisièipe  «érie  de 
48  p.  o/o,  et  qoB  dans  tous  les  cas  où  il  n'y  a  pas  de  ^is^emeats, 
il  parait  aug^menter  lorsque  le  noHibre  dea  touirs  de  la  pompe  par 
minute  s'élève  de  664  à  688. 

Lorsqu'on  a  voulu  marcher  à  des  vitesses  plus  grajidea,  les 
glissements  ont  toujours  été  plus  grands.  Lorsque  cette  circons- 
tance se  présente,  on  peut  encore  obtenir  une  évaluation  du  ren- 
dement» approchée  par  excès.  Si  nous  considérons,  par  exemple, 
l'expérience  b9  17,  pour  laquelle  le  nombre  des  tours  de  la 
pompe,  calculé  d'après  celui  des  tours  du  dynamomètre,  aurait 
dû  être  de  958,  et  pour  laquelle  cependant  il  ne  s'est  élevé 
qu'à  930 ,  on  pourrait  réduire  le  travail  moteur  effectif  dans  la 
proportion  de  930  à  958,  ce  qui  reviendrait  à  supposer  que  le 
niême  effort  était  transmis  soit  pour  faire  fonctionner  la  pompe, 
soit  pour  faire  seulement  glisser  la  courroie;  au  moyen.de  cette 
transformation,  l'effet  utile  de  52  p.  7«  Q^^  dpnnerait  le  calcul 
direct  s'élèverait  à  54  p.  o/^ 

On  a  riéuni  daos  une  colonne  spéciale  les  rendements  aiasi  cal- 
calés  sous  le  titre  de  ;  Rendement  de  la  pomjffi  en  tenant  compte  des 
^Huenients  de  la  courroie. 


1 
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Le  maximum,  dans  la  seconde  série,  s'élève  alors  à  54 p.*,, 
dans  la  troisième,  à  50  seulement. 

Les  pompes  actuelles  de  M.  Gwyne  produisent  donc  un  eftt 
utile  pour  une  élévation  d'eau  à  9"^,50  de  hauteur  totale,  quipedt 
s'élever  de  0'>,50  à  O^^H  p.  ''/o  dans  les  conditions  des  expé« 
riences.  * 

L'emploi  de  plus  grands  diamètres  de  turbines  a  permis  à 
constructeur  d'atteindre  ces  grandes  hauteurs  d'élévation  sti 
une  vitesse  relativement  faible,  et  l'on  doit  le  féliciter  d'avi 
profité  des  enseignements  de  l'Exposition  de  4854,  qui  a?ai 
manifestement  prononcé  en  faveur  des  aubes  courbes, 
M.  Gwync  n'employait  pas  encore  à  cette  époque.  Les  turbi 
à  aubes  courbes  d'Appold  avaient  donné ,  lors  des  expériati 
du  jury,  des  résultats  beaucoup  plus  favorables  que  les  siei 

Ces  machines  sont  surtout  intéressantes  par  la  simplicité  de 
leur  construction  et  par  leur  faible  volume.  Celle  qui  fait  l'objet 
(àe  ce  procès-verbal  ne  pèse  que  300  kilogrammes,  sans] les 
tuyaux,  et  peut  élever  par  heure  460  mètres  cubes  d'eau  à  10  mè- 
tres de  hauteur. 

En  comptant  sur  un  rendement  pratique  de  45  p.  */•«  di^ 
exigeraient,  dans  ces  conditions,  un  travail  moteur  de  plus  de 
30  chevaux-vapeur.  Dans  les  expériences  dont  on  vient  de  rendre 
compte  le  travail  moteur  s'est  élevé  jusqu'à  34 ,6  chevaux  dos 
l'expérience  n^  45. 

ParisJel2juiD  1860. 

Fait  par  TiDgénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  desirttec 
métiers,  H.  TRESCA. 

Vu  :  Géoéral  MORIN. 


Les  procès-verbaux  des  expériences  du  Conservatoire  éi^^ 
rédigés  d'une  manière  sommaire  et  au  point  de  vue  spécial  des 
résultats  constatés ,  il  nous  arrivera  fréquemment  de  les  com- 
pléter soit  par  quelques  considérations  générales ,  soit  par  h 
description  et  les  dessins  des  appareils. 
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La  pompe  de  Gwyne  essayée  à  Texposîtion  universelle  de 
lOndres  comparativemeht  avec  celle  d'Appold  était  essentiel- 
nnent  à  aubes  planes,  et  à  cette  époque  on  avait  déjà  prétendu 
[u*elle  donnait  un  résultat  tout  aussi  favorable  que  les  turbines 
aubes  courbes.  On  peut  voir  dans  le  rapport  du  jury  de  Lon- 
Ires  [Head  jurîes,  pages  182),  que  cette  prétention  n*a  pas  été 
astifiée. 

Quant  à  la  machine  actuelle  qui  est,  comme  la  pompe  d'Ap- 
K>ld,  à  aubes  courbes,  les  dessins  de  la  planche  IV  la  représen> 
ent  dans  tous  ses  détails. 

La  poulie  motrice  E  calée  sur  Tarbre  horizontal  de  la  machine 
net  directement  en  mouvement  la  roue  à  force  centrifuge  F,  qui 
ttt  enveloppée  dans  un  coffre  en  fonte,  épousant  aussi  exactement 
pie  possible  la  forme  des  palettes. 

Celles-ci  sont  au  nombre  de  six,  mais  trois  d'entre  elles  seu- 
lement sont  prolongées  jusqu'à  Taxe.  De  forme  rectangulaire 
ftur  la  moitié  environ  de  leur  longueur,  elles  sont  terminées  par 
ane  portion  de  largeur  décroissante ,  d'abord  plane ,  puis  re- 
courbée de  manière  que  le  dernier  élément  de  la  courbure  soit  ' 
presque  tangent  à  la  circonférence.  Un  diaphragme  G,  placé  au 
bas  du  tuyau  de  refoulement,  arrête  Teau  dans  son  mouvement  de 
rotation ,  et  empêche  son  entraînement  dans  l'espace  annulaire 
coDcentrique  qui  entoure  la  roue  à  force  centrifuge  sur  toute  sa 
circonférence. 

L'eau  arrive  en  H,  au-dessous  du  plan  de  fondation  de  la  ma- 
chine ;  elle  se  divise  en  deux  colonnes  montantes  H'  et  H'S  est  - 
aspirée  par  le  centre  K',  K*',  de  l'enveloppe  de  la  roue,  renvoyée 
par  cette  roue  vers  la  circonférence  de  l'enveloppe ,  et  enfin 
l'échappe  par  le  tuyau  vertical  Z,  sur  lequel  est  directement 
assemblé  le  tuyau  d'ascension. 

I^s  parcours  de  l'eau  sont  ainsi  très-limités,  mais  on  remar- 
iera sans  doute  que  les  contours  ne  sont  pas  arrondis  autant 
qu'ils  pourraient  l'être,  et  qu'ainsi  l'influence  des  tourbillonne- 
ments et  des  différences  de  section  n'est  pas  atténuée  autant  que 
dans  les  pompes  à  force  centrifuge  d' Appold.  Ce  défaut  de  cons- 
^ction  expliquerait  en  partie  la  différence  entre  les  résultats 
observés. 
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SUR  LA  TURBINE  ÉLÉVATOIRE 

DE  «.  filBABJ). 

M.  Girard  a  présenté  au  Conservatoire  impérial  des  aHs  et 
métiers  une  turbine  à  force  centrifuge,  composée  de  plnsiem 
couronnes  superposées,  mobiles  avec  l'arbre  vertical  sur  iajri 
elles  sont  calées. 

Au  moyen  de  directrices  disposées  à  cet  effet,  l'eau  qui  «'<• 
chappe  de  la  première  couronne,  après  avoir  été  aspirée  psureBi, 
est  conduite  au  centre  de  la  seconde,  pour  être  de  nouveau  sm- 
mise  à  l'action  de  la  force  centrifuge,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  It 
cinquième  couronne,  qui  est  eii  communicatioH  directe  avee  if 
conduit  de  refoulement. 

Pour  soumettre  cet  appareil,  dont  la  construction  a  été  cooto 
à  M.  Froment,  à  des  expériences  dynamométriques,  on  a  (U 
plonger  un  tuyau  d'aspiration  dans  le  bassin  en  maçoiuai^^ 
la  salle  des  machines  en  mouvement  et  mettre  la  bvse  de  refoi- 
lement  de  la  machine  en  communication  avec  une  des  conduite^ 
qui  desservent  les  bassins  supérieurs,  placés  dans  la  tour  qd 
avoisiac  ce^  salie. 

La  turbine  est  fixée  sur  un  bâti  ^i  bois,  et  elle  est  disposée 
de  manière  à  recevoir  par  une  courroie  le  mouvement  é'rmvtn 
vertical,  établi  sur  un  beffroi  mobile,  qui  porteen  môme  temps* 
dynamomètre  de  rotation  à  arbre  horizontal,  auquel  on  tnnsed 
également  par  une  courroie,  le  travail  fourni  à  la  transmisnoo 
générale  par  une  machine  à  vapeur. 

Quaat  à  la  transmission  entre  le  dynamomètce  et  l'arbre  ftf- 
tical  du  beffroi,  elle  est  établie  par  deux  roues  d'angle^  du  411»- 
mètre  de  (P,430,  comptant  chacune  50  dents. 

La  turbine  étant  installée  sur  un  bâti  reposant  sur  le  dalhF 
de  la  salle,  la  première  couronne  était  nécessairement  à  une  ce^ 
taine  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bassin  iiu'^ 
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ieur  ;  cette  hauteur  d'aspiration  a  été  d'environ  4  ",74  pour  toutes 
86  expériences,  et  pour  éviter  que  la  turbine  ne  se  vida  après 
baque  opération,  il  a  été  nécessaire  de  placer  à  l'extrémité  du 
ionduit  d'amenée  une  soupape  de  retenue  ;  les  dimensions  de  ce 
induit  cintré  étaient  d'ailleurs  de  0",3û  sur  0»,4  4  à  Featrôe  dans 
»  turbine,  et  celle  d'un  cercle  de  0",27  de  diamètre  à  sa  nais- 
ance.  Le  tuyau  général  de  refoulement  avait  seulemeot  an  dia- 
Bètre  de  0",20,  et  aon  développement,  avant  d' atteindre  le  sol 
le  la  tour,  n'était  pas  moindre  que  30  mètres  ;  ce  parcours,  qui 
^i\joutait  daaa  tous  Isa  cas  à  celui  de  l'eau  dans  les  tuyaux  ver- 
ieaux,  comprenait  d'ailleurs  qu4itre  coudes,  dont  un  à  an|^ 
iroit,  les  trois  autres  suivant  un  quart  de  circonférence  de 
M  centimètres  de  rayon.  Cette  disposition  particulière  de  la  ca- 
lalisation  déterminait  certainem^t  un  accroissement  de  résis- 
tuice  qu'il  importait  de  signaler,  l'eau  refoulée  par  la  turbine 
ttant  ainsi  obligée  de  descendre  dans  le  col  de  cygne  pour  re- 
monter ensuite  jusque  dans  le  bassin  dans  lequel  l'eau  affluante 
Hait  directement  jaugée. 

Pur  suite  de  cette  disposition^  le  haut  de  la  turbine  formait  un 
point  culminant  du  parcours  général,  et  l'expérience  prouva 
bientôt  que  Tair  s'y  accumulait  au  point  de  gêner  le  fonction- 
nement de  la  machine  ;  pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  a 
établi  un  robinet  de  purge  au  point  le  plus  élevé,  et  il  a  suffi, 
dans  le  cours  des  expériences,  d'ouvrir  de  temps  en  temps  ce 
i^binet  pour  chasser  la  totalité  de  l'air  emprisonné. 

Afin  de  pouvoir  remplir  exactement  la  conduite  d'aspiration, 
oa  l'a  mise  en  relation  par  un  tuyau  de  Q'",02  de  diamètre  avec  le 
sommet  de  la  turbine,  et  l'on  pouvait  alors  vider,  par  le  tuyau 
latéral,  momentanément  ouvert,  le  tuyau  de  refoulement  ou  l'un 
des  bassins  au  profit  de  cette  conduite  d'aspiration.  Dans  quel- 
<iae8  expériences,  le  robijiet  de  communicatien  est  resté  ouvert 
pendant  le  fonctionnement  de  la  turbine  ;  on  a  eu  soin  de  noter 
cette  circonstance  anormale  dans  le  tableau  général  des  obser- 
vations. 

.  Pour  apprécier  les  résistances  défaerminées  par  la  conduiite  de 
refoulement,  on  a  placé  un  nanomètre  à  air  libre  à  côté  de  la 
aiach'me,  et  après  avoir  mis  l'une  de  ses  braAches  en  communî- 
cation  avec  le  sommet  de  la  turbine,  on  a  cbaque  fois  observa 
^^  variations  du  niveau  pendant  le  refoulement  ;  les  osdllations 
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de  la  colonne  étaient  en  général  d'une  grande  amplitude,  ei  fou 
a  dû  apprécier  le  niveau  moyen,  avec  les  erreurs  quecompor^ 
tent  nécessairement  de  pareilles  estimations. 

Un  observateur  placé  au  dynamomètre  traçait  deux  ou  trois 
diagrammes  pendant  chaque  expérience  ;  il  annonçait  par  a 
premier  coup  de  sifflet,  donné  par  la  chaudière  à  vapeur,  qv 
l'expérience  allait  bientôt  commencer,  puis,  quand  la  vitesse  de 
régime  lui  paraissait  atteinte  et  au  signal  donné  par  un  secodl 
coup  de  sifflet,  un'  autre  observateur  placé  dans  la  tour  notiit 
sur  une  règle  divisée  le  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  supé- 
rieur, et  s'apprêtait  à  faire  sur  cette  même  règle  un  second  i«* 
père  au  moment  où  un  troisième  coup  de  sifflet  annoncerait  h 
fin  de  l'expérience. 

Le  nombre  des  tours  du  dynamomètre  était  exacteoEient  compté, 
et  dans  quelques  cas  un  compteur  de  tours,  établi  sur  l'arlm 
même  de  la  turbine,  indiquait  à  quelle  vitesse  de  régime  onanit 
fonctionné  pendant  tout  le  temps  écoulé  entre  le  deuxième  et  le 
troisième  signal.  C'est  aussi  dans  cet  intervalle  que  les  obsmâ- 
tions  manométriques  étaient  faites,  en  tenant  compte  autant  qoe 
possible  de  l'augmentation  de  pression  à  mesure  que  le  nivea 
s'élevait  dans  le  réservoir  ;  le  chiffre  donné  par  chaque  lecture  a 
été  ensuite  transformé  en  hauteur  de  colonne  d'eau,  en  muith 
pliant  la  pression  en  atmosphère  par  40"". 33,  et  en  ajoutant  b 
hauteur  comprise  entre  le  niveau  inférieur  du  mercure  et  k 
niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  alimentaire  ;  les  chiffres  inscriU 
au  tableau  sous  le  titre  de  pressions  indiquées  par  le  manomètre 
expriment  donc  la  pression  totale  à  partir  du  niveau  d'aspi- 
ration. 

Il  ne  sera  pas  inutile  d'ajouter  que  la  branche  du  tube  maoo- 
métrique  qui  établissait  la  communication  avec  la  chambre  so- 
périeure  de  la  turbine  était  fixée  perpendiculairement  à  la  paroi 
de  cette  chambre  et  perpendiculairement  aussi  à  la  direction  da 
courant. 

Le  phénomène  d'aspiration  qui  a  pu  être  déterminé  par  cette 
disposition  ne  saurait  avoir  une  grande  influence  sur  la  pression, 
et  cette  différence  serait  absolument  du  même  ordre  que  les 
erreurs  d'observations,  inévitables  dans  l'appréciation  du  niTean 
d'une  colonne  soumise  à  de  brusques  et  fréquentes  variations. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  tous  les  éléments  des  exp^ 
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riences  dans  lesquelles  les  tracés  dynamométriques  ont  été  asseï 
continus  pour  offrir  le  caractère  de  netteté  convenable;  les 
autres  observations  ont  été  considérées  comme  nulles. 

Les  nombres  de  ce  tableau  se  composent  de  deux  parties  bia 
distinctes.  Les  données  directes  de  Texpérience  ont  été  chaqiK 
fois  estimées  contradictoirement  avec  M.  Girard.  Les  nomhni 
calculés  en  ont  été  déduits  en  partant  des  indications  qui  sa- 
vent : 

4^  Pour  apprécier  le  volume  d'eau  élevé,  on  a  cubé  les  rése^ 
voirs  dans  lesquels  l'eau  était  reçue  ;  ce  sont  de  grands  vases 
rectangulaires  en  tôle  [largeur,  3<°,95;  longueur,  3",20]  dont  h 
surface  est  par  conséquent  9>n,90i0. 

Chacun  de  ces  réservoirs  est  traversé  dans  toute  sa  hauteur  par  deux  tin 

de  0,20  de  diamètre,  ensemble 0,0628 

et  1  tuyau  de  trop-pleiu  de  0,14 0,0153 

0,07Sf 

De  sorte  que  la  surface  libre  est  seulement  de  9^,8259. 

C'est  cette  évaluation  qui  nous  a  servi  à  déterminer,  àm 
diaque  cas,  le  volume  d'eau  élevé. 

2^  Le  nombre  de  tours  de  la  turbine  peut  être  déduit  du  nombre 
dds  tours  du  dynamomètre  par  la  considération  des  diamèira 
des  transmissions. 

Les  deux  roues  d'angle  étant  d'égal  diamètre  transmettent  i 
l'Hrbre  veitical  le  môme  nombre  de  tours  que  celui  du  dyoaiDO» 
mètre. 

Diamètre  de  la  poulie  montée  sur  l'arbre  vertical  .....»•       O^.^lt 
Diamètre  de  la  poulie  de  commande  de  la  turt)ineé 0',449 

Le  rapport  théorique. des  vitesses  est  donc  celui  de  988  à  li)* 
ou  de  2,20. 

La  colonne  qui  indique  le  rapport  réel  permet  de  voir  que  les 
glissements  ont  été  peu  considérables,  si  ce  n'est  seulement  dfltf 
les  deux  dernières  expériences  qui  sont  relatives  à  une  élévaiioo 
à  1 0  mètres,  et  dans  lesquelles  on  dépensait  une  quantité  de^tnnil 
qui  n'était  pas  inférieure  à  22  chevaux-vapeur.  Le  calcul  précé- 
dent ne  tient  pas  compte  d'ailleurs  de  l'épaisseur  de  la  courroie, 
et  par  son  introduction  dans  la  formule  on  arriverait  à  ime  con- 
cordance bien  plus  parfaite  entre  les  chiffres  de  l'observatiao  é 
les  chiffres  calculés. 
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30  Pour  apprécier  dana  le  travail  dépensé  le  ebemin  parcouru 
vt  l'effort  moteur,  il  a  suffi  de  multiplier  le  nombre  des  tcHirs 
ur  la  circonférence  développée  de  la  poulie  du  dynamomètre, 
it2irx0».82  =  2»,57. 

A^  La  tare  de  cet  instrument  étant  de  8^.84  par  nùUimètre  de 
sxion,  il  a  sufB  de  multiplier  par  ce  coe£Bcient  la  flexion 
Dyenne  en  millimètres  pour  avoir  la  mesure  de  l'effort  motidnr. 
Sn  rapprochant  les  chiffres  du  tableau  qui  dotinest  lameeure 
ft  travail  on  peut  groupe  les  résultats  de  la  manière  sniraote  : 

Béêultats  cahmiés  des  estpériences  sur  in  turbine  étéVOiûirè 
à  cinq  couronnes  de  M.  Girard, 
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On  voit  par  ce  tableau  que  les  résultats  sont  très-concordants, 
^  qu'en  ce  qui  concerne  l'élévation  à  4.00  environ,  la  turbine 
adonné  seulement  29  p.  400  d'effet  utile  en  eau  montée  dans  les 
conditions  de  l'expérience. 

four  la  hauteur  de  7  mètres,  l'effet  utile  s'est  élevé  à  30  p.  400, 
)t  si  l'on  pouvait  accorder  confiance  aux  expériences  faites  à  une 
élévation  de  40  mètres,  on  aurait  encore  un  rendement  de  O'^.âSS 
environ. 
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Le  nombre  des  tours  de  la  turbine  par  minute  a  été,  rdati- 
vement,  très-faible,  puisqu'il  a  été  de 

255  pour    4  mètres. 
330  pour    7 
et  seulement  de  430  pour  40. 
Si,  taisant  abstraction  des  conditions  particulières  de  la  coù- 
duite  de  refoulement,  on  veut  se  rendre  compte  du  rendemeol 
maximum  que  l'on  pourrait  obtenir  de  la  machine,  on  poom 
utiliser  à  cet  effet  le  travail  en  quelque  sorte  théorique  représenté 
par  la  pression  observée  à  la  naissance  de  cette  conduite  ;  Vdld 
utile  augmente  alors  de  la  manière  suivante  : 

Pour     5,77  d'élévaUon 0,32 

Pour  10,20         —        0,41 

Pour   12,00         —        0,34 

et  dans  la  pratique  Ton  approchera  d'autant  plus  de  ce  maximniB 
que  la  conduite  sera  disposée  dans  des  conditions  plus  favo- 
rables. 

On  doit  donc  considérer  le  chifire  maximum  de  0'',44  p.  fOO 
comme  la  limite  de  ce  que  peut  atteindre  l'effet  utile  de  b 
machine. 

Malgré  ce  faible  rendement,  elle  est  cependant  intéressante  eo 
ce  qu'elle  permet  d'élever  l'eau  à  des  hauteurs  relativemeol 
grandes,  avec  des  vitesses  de  marche  beaucoup  moindres  que 
celles  exigées  par  les  appareils  à  force  centrifuge  ordinaires,  bieo 
que  les  complications  qu'entraîne  la  nécessité  des  grandes 
vitesses  soient  toujours  un  grand  inconvénient  pour  ces  sortes  de 
machines. 

Cette  circonstance  ayant  engagé  M.  Girard  à  commander  ult^ 
rieurement  la  turbine  par  une  machine  à  vapeur  à  action  directe 
et  à  grande  vitesse,  les  moyens  d'expérimentation  dont  nous  dis- 
posions nous  ont  permis  de  mesurer  exactement  l'avantage  qu'3 
est  permis  d'attendre  d'une  pareille  disposition.  Il  suffisait,  eo 
effet,  pour  s'en  rendre  compte,  de  déterminer  avec  exactitude  *> 
quantité  de  travail  dépensée  par  la  transmission  intermédiaire 
entre  le  dynamomètre  et  la  turbine.  On  a  donc  établi  un  frein  sur 
l'arbre  vertical  du  beffroi,  et  l'on  a  successivement  chargé  cet 
arbre  comme  il  l'était  dans  les  expériences  faites  ave?  la  turbine; 
on  lui  a  fait  faire  les  mêmes  nombres  de  tours  que  dans  les  pre- 
mières expériences,  et  l'on  a  constaté,  comparativement  avec  b 
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puissance  mesurée  au  frein,  la  quantité  de  travail  moteur  mi^- 
sorée  au  dynamomètre. 

Ces  rapprochements  peuvent  avoir  quelque  intérêt  pour  établir 
la  précision  que  l'on  peut  atteindre  dans  des  expériences  dyna- 
mométriques bien  faites,  alors  même  que  la  vitesse  de  Tinstru- 
ment  dépasse  les  limites  habituelles;  les  difficultés  du  tracé 
sont  déjà  grandes  lorsque  cet  appareil  fait  \  00  révolutions  par  1  '  et 
nous  avons  ici  dépassé  200  tours. 

Le  dynamomètre  recevait  le  mouvement  par  une  courroie 
montée  sur  sa  poulie  motrice  de  0",82  de  diamètre,  et  il  le  trans- 
mettait à  Farbre  vertical  du  frein  par  deux  roues  d'angle  portant 
chacune  50  dents  et  d'un  diamètre  de  0"»,44;  on  a  vu,  par  les  ré- 
sultats de  l'expérience,  que  ces  engrenages  peuvent  sans  gripper 
transmettre  un  travail  de  25  chevaux.  Ce  sont  ces  mômes  engre- 
nages qui  ont  servi  dans  toutes  les  déterminations  faites  sur  la 
turbine  de  M.  Girard. 

Quant  au  frein  dont  le  bras  du  leviier  avait  une  longueur  de 
ï",6<,  il  était  établi  sur  une  poulie  horizontale  de  0", 988,  calée 
sur  l'arbre  vertical,  et  tenue  en  équilibre  au  moyen  de  contre- 
poids placés  sur  un  petit  plateau  de  balance  dont  la  corde  passait 
sur  une  poulie  de  renvoi. 

TabUau  des  expériences  comparatives,^  au  frein  et  au  dynamomètre ^  faites  pour 
apprécier  les  pertes  de  travail  pour  la  transmission  (  22  novembre  1859  ). 
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Dans  le  tableau  précédent,  on  a  pris  soin  d'indiquer  la  con- 
cordance entre  les  conditions  dans  lesquelles  ces  expériences 
spéciales  ont  été  faites,  et  celles  de  quelques-unes  des  expériences 
^  la  première  série  : 

Pour  7  chevaux  et  417  tours,  le  rapport  a  été  0.98 
Pour  \  4  chevaux  et  1 60  tours,  0.925 

I.  35 
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Pour  20  che\'aux  et  21 0  tours,  0,9iO 

Dans  les  expériences  faites  précédemment  sur  la  turbine,  ob 
peut  donc  admettre  que  pour  l'élévation  à  4  mètres,  la  transmis- 
sion intermédiaire  a  dépensé  2  p.  400,  et  à  7  et  40  mëires  6  à 
7  p.  100  du  travail  moteur. 

En  tenant  compte  de  ces  nouveaux  éléments,  les  rendemarts 
maxima  de  la  turbine  de  M.  Girard  pourraient  théoriquemest 

0  32 
atteindre  les  chiffres  de  ^r^  «=  0.33  pour  4  mètres ,  et  it 

-1—5=  0.44  pour  40  mètres. 

En  résumé,  l'application  qui  vient  d'être  faite  par  M.  Girard 
du  principe  des  turbines  superposées,  déjà  proposé  par  Gwyse 
pour  les  appareils  à  force  centrifuge,  ne  permet  pas  d'atteindre 
avec  les  tracés  actuels  un  rendement  supérieur  à  0.44,  en  suppo- 
sant nulle  la  résistance  des  conduites,  et  en  supposant  nuOe» 
aussi  les  pertes  de  travail  par  les  transmissions. 

En  pratique,  il  ne  faudra  pas  compter  sur  plus  de  35  p.  1^ 
du  travail  moteur;  d'autres  expériences  seront  nécessaûres  ponr 
établir  l'influence  des  nouveaux  tracés  que  M.  Girard  se  propcst 
de  substituer  aux  tracés  actuels. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeup  da  Conservatoire  impérial  des  artt 
et  métiers, 

Paris,  le  20  m'ai  1860. 

H.  TRBSCA. 
Vu  :  Le  directeur,  Général  MORIN. 


M.  Girard  a  modifié  le  tracé  de  ses  premières  couroiues. 
comme  l'indiquent  les  figures  de  la  planche  Y.  Ces  nouvelles  cou- 
ronnes n'ont  pu  être  montées  avant  le  commencement  de  juillet, 
et  quelques  séries  d'expériences  ont  été  reprises  dès  le  47  de  cf 
mois.  L'eau  a  été  portée  à  4*"  et  à  7»  de  hauteur,  mais  une  Me 
qui  se  faisait  autour  de  l'axe  amenait  constamment  de  l'eau  sms 
le  pivot,  de  sorte  que  l'huile  en  était  expulsée  et  que  les  parties 
frottantes  étaient  constamment  plongées  dans  l'eau.  Ces  expé- 
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riences  n'ont  pu  iBtre  terminées  par  suite  d'un  grippemebt  consî- 
lérable  qui  s'est  déterminé  sur  le  pivot,  et  leurs  résultats  ne 
présentent  pas  le  même  degré  de  confiance  que  les  précédents. 
Nous  les  avons  toutefois  résumés  dans  an  tableau  spécial,  qui 
lemble  démontrer  que  les  modifications  apportées  dans  les 
wurbures  des  canaux  n'ont  pas  à  beaucoup  près  l'influence  que 
eur  attribuait  l'auteur  de  la  machine.  Toutefois  les  vitesses  étant 
lotablement  différentesde  celles  obtenues  dans  la  première 
<érie  d'expériences,  une  comparaison  trop  absolue  ne  présenle- 
rtit  pas  toulfis  les  conditions  de  garantie  nécessaires  pourmotiver 
les  Gonclusîoas  précises. 

Tableau  des  expériences  du  il  juillet  1860  sur /a  turbine  élémtoire 
de  M.  Girard. 


A  la  suite  de  ces  expériences  incomplètes  on  a  remplacé  le 
pivot  par  un  autre,  d'un  diamètre  plus'  grand,  afin  de  diminuer 
1*  pression  par  centimètre  carré  qui  était  précédemment  trop 
considérable. 

Lu  expériences  recommencées  dans  ces  nouvelles  conditions 
ont  été  très  concordantes,  et  elles  justifient,  ainsi  qu'on  peut  le 
Toir  par  le  tableau  suivant,  les  conclusions  qui  précédent. 

Le  rendement  calculé  d'après  la  pression  du  manomètre  a  été 
pour  le  premier  bassin  de  0,352  et  pour  le  second  de  0,39B. 
L'augmentation  est  peu  considérable  et  semble  prouver  pour 
nous  que  le  second  tracé  n'a  pas  modifié  d'une  manière  bien 
KDsible  les  résultats  économiques  du  système. 
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Tableau  des  expériences  du  i  0  octobre  1 860  sur  la  turbine  éUvotcin 

de  M.  Girard. 

(Après  réparation  du  pÎTot.) 
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Enfin  pour  compléter  cette  série  de  déterminations  on  a  im 
une  expérience  spéciale  mesuré  le  travail  dépensé  par  la  traDs- 
mission  et  par  les  turbines  fonctionnant  à  vide. 

La  flexion  moyenne  a  été  de  â  millim.  13;  elle  correspond  à 

un  eflfort  de  2,13  X  8,55  =  18^.21.  Le  dynamomètre  fait  I3i 

révolutions  par  minute  :  le  chemin  parcouru  par  le  point  d'appli- 

133 
cation  de  Teifort  était  donc  de  — -  x  2,57  =  5,73  mètres,  et k 

travail  consommé  doit  se  calculer  par  le  produit  18*^.21  X5J3 
=  95,44  kilogrammètres  ou  1,27  cheval.  Ce  travail  représcafe 
un  vingtième  environ  de  celui  dépensé  par  la  machine  en  foncti(»i. 
et  il  indique  sufiSsamment  que  l'appareil  était  installé  dans 
d'excellentes  conditions. 

Dans  l'état  actuel  des  choses  la  machine  élévatoire  de  H.  Gé- 
rard à  disques  superposés  ne  saurait  donc  promettre  40  «/o  d'effet 
utile,  et  ce  rendement  étant  calculé  d'après  la  pression  au  h» 
des  tuyaux  devi'ait  encore  dans  la  pratique  être  diminué  de  tout 
le  travail  perdu  par  les  frottements  dans  la  canalisation. 

Paris,  le  i7  novembre  1860. 

LMngéniear  sous-directear  du  Conservatoire  impérial  des  arlseï 
métiers,  H.  TRESCA. 

Vu  :  Le  directear,  Général  MORIN. 
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DESCRIPTION   DE  LA  MACHINE. 

La  figure  4 ,  planche  V,  représente  la  turbine  à  cinq  couronnes 
superposées,  qui  a  fait  Tobjet  des  expériences  qui  précèdent. 

L'eau,  arrivant  par  le  tuyau  d'aspiration  A ,  reçoit  dans  son 
parcours,  à  travers  les  directrices  fixes  B,  au  nombre  de  36,  la 
direction  convenable  pour  entrer  dans  les  canaux  des  couronnes 
mobiles  C,  au  nombre  de  12  seulement. 

La  figure  S  donne  à  la  fois  l'indication  de  la  forme  des  direc- 
trices en  fer,  qui  ont  à  peine  1  millimètre  et  demi  d'épaisseur,  et 
celle  des  42  aubes  du  premier  tracé. 

Le  second  tracé  est  représenté  figure  3  ;  on  voit  qu'il  ne  diffère 
du  précédent  qu'en  ce  que  les  canaux  ont  été  rétrécis  et  les  an- 
gles plus  arrondis. 

L'eau  en  s'échappant  des  aubes  de  la  première  couronne  par- 
court le  canal  D,  formé  par  l'intervalle  compris  entre  les  deux 
parois  en  fonte  de  ce  premier  étage  de  la  machine ,  et  est  ainsi 
ramenée  vers  le  centre,  en  E,  sous  l'action  des  nouvelles  direc- 
trices B'  et  des  nouvelles  aubes  C,  en  tout  semblables  à  celles 
du  premier  étage.  Cette  eau  arrive  à  la  partie  supérieure  et  à  la 
bouche  F  de  la  machine  avec  la  vitesse  conveaable  pour  at- 
teindre la  hauteur  à  laquelle  elle  doit  parvenir. 

L'enveloppe  en  fonte  est  exécutée  en  cinq  parties  distinctes, 
assemblées  deux  à  deux  par  quatre  boulons  ;  on  ne  voit  sur  le 
dessin  que  les  boulons  de  deux  de  ces  assemblages,  parce  que  les 
autres  se  trouvent  à  45®  de  ceux-ci  par  rapport  à  l'axe  de  la 
turbine. 

A  la  base  de  l'arbre  commun  aux  cinq  couronnes,  M.  Girard 
a  disposé  une  pièce  de  fonte  MN,  dont  la  forme  est  celle  qui  con- 
vient pour  offrir  le  moins  de  résistance  au  courant  d'eau  af- 
fluent, et  pour  le  diriger  le  plus  convenablement  possible  et  avec 
peu  de  tourbillonnements  dans  le  canal  d'arrivée  des  premières 
directrices. 

Le  mouvement  est  transmis  à  la  machine  au  moyen  de  la  pou- 
^e  R,  enfermée  dans  la  cage  S,  qui  sert  de  support  général  à 
l'appareil,  et  qui  porte  à  la  partie  inférieure  la  crapaudine  et  le 
pivot. 

Ce  pivot  est  établi  dans  des  conditions  toutes  particulières  :  il 
^st  guidé  à  une  certaine  hauteur  entre  trois  coussinets  en  cuivre 


S50  EXPÉRIENCES  SUR  L\  TURBINE  DE  M.  GIRARD. 

dont  le  serrage  se  fait  avec  trois  vis  latérales.  Le  fond  de  la  cn- 
paudine  est  garni  d'une  rondelle  en  bronze  qui  baigne  constam- 
ment dans  Thuile,  et  sur  laquelle  pivote  le  cylindre  d'acier  qui 
forme  le  pivot  proprement  dit.  M.  Girard  avait  proposé  de  per- 
cer, sous  un  certain  angle,  ce  pivot  d'un  petit  canal  aboutie 
au  centre,  et  qui  aurait,  par  la  force  centrifuge,  fait  circider 
l'huile  d'une  manière  constante ,  et  l'aurait  par  conséquent  re- 
nouvelée sous  les  parties  frottantes  pendant  la  marche,  n  serait 
certainement  utile  d'employer  cette  disposition  sur  les  pivote 
qui,  comme  celui-ci,  fonctionnent  à  grande  vitesse,  sous  unefoiie 
charge. 

L'interposition  d'un  corps  étranger  pouvant  déranger  sons  e« 
grandes  vitesses  les  directrices,  il  importe  d'abriter  l'apparefl 
contre  ces  accidents  :  c'est  là  le  but  de  la  crépine  conique  T 
placée  à  l'extrémité  de  la  conduite  d'amenée.  U  ne  serait  pai 
prudent  d'employer  ces  sortes  de  machines  sans  cette  précanfioa 
indispensable. 
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DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS 


PAR    M.    GH.    LABOULATE. 


ÏPÈRIENCES  NOUVELLES  DE  M,  BEGNAULT.  —  APPLICATIOK  DK 
LA  THÉORIE  DYNAMIQUE  DE  LA  CHALEUR. 

La  capacité  des  corps  pour  la  chaleur,  la  quantité  de  chaleur 
iie  spécifique ,  variable  pour  chacun  d*eux ,  nécessaire  pour 
lever  leur  température  d'un  degré,  a  été  Tobjet  de  bien  des 
rayaux  intéressants  depuis  que  Black,  dans  ses  cours  de  chimie 
le  4760  à  4765),  eut  annoncé  la  découverte  des  grandes  diffé- 
ences  que  présentent  les  divers  corps  à  ce  point  de  vue.  C'est 
urtout  parce  que  la  chaleur  spécifique  est  intimement  liée 
vec  la  nature  intime  des  éléments  des  corps,  que  son  étude 
ffi^  un  grand  intérêt,  en  permettant  de  pénétrer  dans  le  monde 
Ksque  insaisissable  des  premiers  éléments.  Pour  le  prouver,  il 
■iffit  de  rappeler  la  constatation  de  sa  variation,  pour  un  même 
(^8)  produite  par  Fécrouissage  et  la  cristallisation,  et  aussi  la 
élèbre  loi  de  Dulong  sur  la  constance  du  produit  des  poids 
tomiques  élémentaires  par  la  chaleur  spécifique,  un  des  plus 
ttrieux  résultats  de  la  physique  expérimentale  moderne ,  loi 
imitée  jusqu'à  ce  jour  aux  liquides  et  aux  solides.  Nous  verrons 
lus  loin  ce  qu'elle  devient  pour,  les  gaz  et  vapeurs,  dont  nous 
^us  proposons  d'étudier  ici  les  chaleurs  spécifiques. 

Le  procédé  expérimental  le  plus  naturel  et  celui  susceptible 
le  la  plus  grande  précision  pour  la  détermination  des  chaleurs 
P^ifiques  se  rapporte  à  la  méthode  des  mélangés,  modifiée 
^  raison  de  la  nature  spéciale  des  gaz,  c'est-à-dire  consistant  à 
^  faire  parcourir  un  serpentin  métallique  plongé  dans  de  l'eau 
échauffée  par  leur  refroidissement. 

C'est  ainsi  qu'opérèrent  Lavoisier  et  Laplace  pour  Tair  et 
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l'oxygène,  en  remplaçant  un  liquide  par  de  la  glace  ;  ce  fut  la  mé- 
thode suivie  par  Delaroche  et  Bérard,  dans  un  mémoire  cou- 
ronné en  4812  par  TÂcadémie  des  sciences  de  Paris,  et  dont 
l'analyse  se  trouve  dans  tous  les  bons  traités  de  physique.  Biei 
qu'opérant  sur  de  petites  quantités  de  gaz,  par  répétition,  beau- 
coup de  leurs  résultats ,  quant  au  rapport  des  chaleurs  spéet- 
fiques  des  divers  gaz ,  ont  été  vérifiés  par  les  recherches  6itc8 
récemment  avec  une  plus  grande  précision  par  le  physicien  (k 
notre  temps  le  plus  capable  de  surmonter  les  difficultés  de  toute 
nature  qui  se  rencontrent  dans  ces  expériences  fort  délicates. 

Nous  voulons  parler  ici  de  M.  Regnault  qui,  dès  le  début  de 
sa  carrière  de  chimiste  et  de  physicien ,  a  compris  l'utilité  de 
déterminer  exactement  les  chaleurs  spécifiques  des  corps.  Ayail 
adopté  et  notablement  amélioré  la  méthode  des  mélanges,  l'ayaot 
amenée  à  un  haut  degré  de  précision  et  rendue  applicable  ani 
vapeurs,  on  doit,  sinon  au  point  de  vue  historique,  anmob 
au  point  de  vue  scientifique,  se  borner  aujourd'hui  à  son  étade 
détaillée,  et  il  est  inutile  de  citer  les  expériences  tentées  par  ii 
méthode  de  refroidissement,  de  mélange  de  gaz,  etc.,  qui  sort 
d'une  valeur  infiniment  moindre. 

Bien  que  remontant  déjà  à  plusieurs  années,  la  belle  série  de 
recherches  dont  nous  parlons  est  encore  trop  peu  connae,  e< 
cela  parce  que  sa  description  n'a  été  rendue  publique  que  p8^ 
tiellement,  en  attendant  la  publication  du  volume  des  Mémoim 
de  r Académie  des  sciences  dont  elle  fait  partie.  On  nous  saura  doM 
gré  de  décrire  avec  quelques  détails  ces  expériences  modèlest 
avant  de  discuter  les  conséquences  que  l'on  peut  déduire  dff 
résultats  obtenus,  pour  tenter  de  faire  faire  [quelque  nouTeao 
progrès  à  l'une  des  plus  importantes  théories  de  la  physique.  Ce' 
n'est  que  par  une  analyse  un  peu  complète  que  nous  pourons 
faire  apprécier  la  précision  des  chiffres  que  résume  cette  beDe 
série  de  recherches  sur  un  sujet  difficile. 

I.  EXPERIENCES  DE  M.  REGNAULT. 

La  description  des  appareils  se  divise  nécessairement  en  trois 
parties  ;  car,  pour  obtenir  une  grande  précision,  il  fallait  ré- 
soudre trois,  ou  au  moins  deux  problèmes  très-différents' 
4  <>  obtenir  un  courant  de  gaz  à  pression  et  vitesse  constante, 
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l'éviter  toute  compression  ou  dilatation  dans  l'intérieur  de  l'ap- 
tareil,  cause  de  production  ou  de  consommation  de  chaleur  par 
ction  intérieure;  S°  échauffer  le  gaz  dans  un  bain  à  une  tem- 
lérature  bien  fixe;  3'  le  refroidir  dans  un  calorimètre  pour  le 
amener  à  une  température  parfaitement  constatée. 

1°  Moyens  de  produire  un  courant  constant.  —  A  l'aide  d'une 
tompe  spéciale,  le  gaz  était  aspiré  à  la  sortie  des  appareils,  d'où 
1  sortait  purifié  et  desséché,  et  conduit  par  le  tube  I  dans  un 
|iand  réservoir  V  trës-résistant,  où  il  s'accumulait  en  quantité 
uffisante  (fig.  1). 


Le  gaz  était  dans  le  réservoir  V  à  une  pression  mesurée  par 
on  manomètre  à  air  libre,  'communiquant  avec  le  tube  cf,  et 
i  la  température  de  l'eau  qui  entourait  le  réservoir;  de  là  il 
■'écoulait  par  le  tube  h  lorsqu'on  ouvrait  le  robinet  R.  Comme 
^  pression  va  toujours  en  diminuant  à  mesure  que  le  gaz 
('écoule,  H.  Regnault  a  disposé  un  petit  appareil  pour  régula- 
'iMr  la  vitesse,  une  espèce  de  modérateur  permettant  de  prévenir 
<u>  cltaogeDient  de  vitesse  d'arrivée  dans  l'appareil  calorimé- 
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trique  (fig.  2}.  Le  gaz  arrivant  par  le  tube  BR  s'échappât  par 
l'espace  laissé  libre  par  l'extrémité  d'une  vis  CD  A,  pour  se  rendit 
dans  le  tube  C  G.  La  vis  traversant  une  botte  à  étoupes  D  M 
terminée  par  une  large  tête  divisée  E.  En  faisant  tourner  c^ 
vis  à  mesure  que  la  pression  baissait,  on  augmentait  l'onGcedt 
sortie  C,  et  par  suite  la  quantité  de  gaz  traversant  le  tube  poB- 
vait  rester  la  même  malgré  une  diminution  de  pression.  On» 
jugeait  en  consultant  un 
manomètre  à  eau  MM'i 
communiquant  avec  un 
large  conduit  at,  par  le- 
quel arrive  le  gaz,  con- 
duit qui  se  termine  par 
un  tube  très-étroit  t.  Par 
l'effet  de  ce  rétrécisse- 
mentsuivi  departiesd'un         ^ 
plus  grand  diamètre  en 
libre  communication  avec 

l'atmosphère,  legaz  con-  p|„_  j_ 

servait  en  al  un  excès  de 

pression  qui  était  indiqué  par  le  manomètre  H  H'.  En  relennt 
progressivement  k  vis  A,  il  était  facile  de  rendre  cet  excès  <!> 
pression  uniforme  pendant  toute  la  durée  d'une  expérience,  i 
par  suite,  relativeufbnt  au  rétrécissement  (  qu'on  peut  considé- 
rer comme  l'origine  de  l'appareil  calorimétrique,  tout  se  passt 
comme  si  le  gaz  eût  été  fourni  par  un  réservoir  où  sa  pression  eût 
été  constante  et  égale  à  celle  qu'il  possède  dans  l'espace  al  et  qui 
est  mesurée  par  le  manomètre  MH'.  11  n'y  a  pas  à  tenir  compU 
du  refroidissement  produit  par  la  détente  avant  l'appareil  i^ 
gulateur ,  la  température  du  gaz  n'étant  considérée  que  plu 
loin,  et  le  seul  effet  qui  en  résulte  étant  quelque  variation  dau 
l'écoulement,  corrigée  par  le  déplacement  de  la  vis. 

L'observation  de  la  pression  dans  le  réservoir  V  fournisuît  di- 
rectement le  volume  du  gaz  dépensé,  en  admettant  l'exacfjlude 
de  la  loi  de  Mariotte  et  la  constance  du  volume  du  réserroir, 
lorsqu'il  est  soumis  à  des  pressions  intérieures  différentes.  L'<^ 
entre  le  volume  ainsi  mesuré  et  le  volume  réellement  dép^ 
n'eût  pas  été  assez  grand  pour  qu'une  mesure  ainsi  prise  tf 
pût  paraître  satisfaisante,  surtout  en  tenant  compte,  s'il  ;  a  lieu. 
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le  r accroissement  de  volume  du  réservoir  V  par  le  niveau  du 
iquide  dans  lequel  il  baigne;  toutefois,  M.  Regnault  a  voulu  ob- 
mit  une  plus  grande  précision  en  représentant  par  une  formule 
mpirique  le  poids  du  gaz  à  zéro  écoulé,  en  fonction  de  la  près- 
ion,  sans  se  borner  à  la  première  puissance  de  celle-ci,  à  savoir  : 

A  cet  efiety  il  détermine  le  poids  du  gaz  qui  pénètre  dans  un 
lallon  vide,  de  volume  connu,  lorsqu'il  passe,  par  suite  de 
let  écoulement,  de  la  pression  A  à  la  pression  A' ,  ce  qui  lui 
lonne  une  valeur  de  1*  équation  : 

^  =  A  (A— A')  +  B  (A'  —  A'»)  4-  C  (A»  — A'*) 

^  trois  opérations  semblables,  à  trois  pressions  différentes,  il 
obtient  les  trois  constantes  A,  B,  C  lui  permettant  de  calculer  le 
>oidsP  du  gaz  écoulé,  pour  toute  différence  de  pression  A  —  A'. 

Par  une  table  calculée  à  Taide  d'ei^périences  préliminaires,  on 
obtient  ainsi  facilement  une  mesure  très-exacte  de  la  quantité  de 
{az  dépensé,  dans  chaque  cas,  à  l'aide  des  indications  fournies 
par  le  manomètre  placé  sur  le  réservoir. 

2<>  Éckauffement  du  gaz. —  A  la  sortie  du  tube  ^,  le  tube  pénétrait 
dansTun  serpentin  BC  qui  était  formé  d'un  tube  de  10  mètres 
de  longueur,  et  de  huit  millimètres  de  diamètre,  qui  était  plongé 
dans  un  bain  d'huile  [fig.  1  ] .  Un  agitateur  D  D' ,  mis  en  mouvement 
mécaniquement,  assurait  l'uniformité  de  la  température,  qu'il 
fiàUait  prendre  assez  élevée  pour  rendre  notables  les  quantités  de 
chaleur  à  mesurer,  la  masse  du  gaz  étant  minime.  Un  thermo- 
mètre T  mesurait  cette  température  (ramenée  à  celle  d'un  ther- 
momètre à  air  par  une  comparaison  antérieure  avec  les  indica- 
tions fournies  par  l'emploi  de  celui-ci  dans  les  mêmes  conditions), 
et  une  lampe  à  alcoo^  placée  sous  le  babi  en  F  la  maintenait 
fixe  pendant  l'opération,  fournissait  la  quantité  de  chaleur  dis- 
sipée extérieurement  et  celle  enlevée  par  le  passage  du  gaz  dans 
le  serpentin.  La  grande  longueur,  le  faible  diamètre  et  le  peu 
d'épaisseur  du  serpentin  étaient  combinés  en  vue  d'assurer 
l'égalité  de  température  du  gaz  et  du  bain  d'huile.  M.  Regnault 
s'assura  de  la  bonté  du  système  en  adaptant  un  tube  à  l'extré- 
mité du  conduit,  et  y  plaçant  un  thermomètre  qui  indiqua  exao- 
tement  la  température  du  bain. 

Pour  diriger  le  gaz  dans  le  calorimètre  en  amoindrissant  les 


Fig.  3. 
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causes  de  perturbation ,  le  vase  contenant  Fhuile  portait  an 
flement  extérieur  qui  accompagnait  et  garantissait  le  condnit  C» 
jusqu'à  la  paroi  de  Tenveloppe  (fig.  3).  A  partir  de  là,  ce  tube  C 
entouré  par  un  bouchon  de  liège  peu  conducteur  mm,  se  conti- 
nuait par  un  petit  tube  de  verre  p,  et  s'engageait  dans  le  caloii- 
mètre  W.  L'interposition  du  liège  et  du  verre  diminue,  antaai 
qu'on  peut  le  faire,  la  propa- 
gation de  la  chaleur  par  les 
parois,  principale  cause  d'er- 
reur dans  ces  expériences. 

3«  Calorimètre,  —  Pour  mul- 
tiplier beaucoup  les  surfaces, 
sans  avoir  besoin  d'employer 
un  volume  de  liquide  trop  con- 
sidérable, M.  Regnault  forma 
son  calorimètre  de  boîtes  pla- 
tes en  laiton,  divisées  à  l'inté- 
rieur par  des  cloisons  en  spi- 
rales, de  manière  à  faire  par- 
courir au  gaz  un  long  chemin 
en  passant  successivement  de 
la  première  à  la  dernière.  Ces 
bottes  sont  plongées  dans  le 
calorimètre  PP,  renfermant  un 
poids  connu  d'eau  (fig.  3  et  4). 
Il  pose  sur  trois  cales  en  bois, 
et  il  est  entouré  d'une  caisse 
de  sapin  NN  destinée  à  préve- 
nir son  refroidissement.  Un 
thermomètre  fixe  T  indique  les 
variations  de  la  température  qu'on  lit  de  loin  avec  un  cathékh 
mètre  à  lunette  ;  enfin  un  agitateur,  guidé  le  long  d'une  tringie 
verticale,  est  mis  en  mouvement  au  moyen  d'un  fil  KK,  l'agi* 
tation  étant  une  condition  essentielle  lorsqu'il  faut  mesurer  des 
écbauffements  de  liquides. 

On  s'assura  d'avance,  en  plaçant  un  thermomètre  dans  le  tube^t 
que  le  gaz  avait  à  sa  sortie  du  calorimètre  exactement  la  même 
température  que  l'eau. 

Ce  qu'il  importait  beaucoup  de  savoir,  c'est  si  le  gaz  éprouve 


Fig.  4. 
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îles  changements  notables  de  tension  dans  son  trajet  de  t  en  e. 
Dans  le  serpentin ,  ils  n'auraient  d'influence  que  sur  la  quantité 
le  chaleur  fournie  au  gaz  pour  l'amener  à  une  température  fixe, 
36  qui  est  de  nulle  importance;  mais  s'il  se  détendait  dans  le  ca- 
lorimètre, il  absorberait  de  la  chaleur ,  et  la  mesure  de  la  capa- 
cité serait  inexacte.  Or,  en  plaçant  deux  manomètres  à  eau  en 
communication  avec  les  tubes  c  et  e,  et  dans  les  cas  où  la  vitesse 
l'écoulement  était  la  plus  grande,  la  différence  des  pressions  du 
^  à  son  entrée  et  à  sa  sortie  du  calorimètre  atteignait  à  peine 
Imillim.  d'eau.  C'était  une  cause  d'erreur  absolument  insensible. 
La  manière  dont  les  pressions  se  succèdent  dans  l'appareil  a 
ité  bien  indiquée  par  une  expérience  de  M.  Regnault.  Voici  son 
3bservation  :  «  Après  avoir  placé  deux  manomètres  à  mercure, 
i  Tan  placé  sur  le  serpentin  en  avant  du  bain  d'huile  chauffé,  et 
n  le  second  disposé  sur  une  tubulure  à  trois  branches,  interposé' 
^  entre  le  serpentin  du  bain  d'huile  et  les  bottes  du  calorimètre, 
k  on  faisait  écouler  le  gaz  avec  une  grande  vitesse.  Lorsque  le 
k  premier  manomètre  marquait.     .      ôO""-       1 00"""-      1 50"™* 

k  le  second  indiquait 42  25  47    » 

'  On  voit  que  le  serpentin  offrait  une  résistance  bien  plus  grande 
<quele  calorimètre;  réchauffement  du  gaz  était  la  cause  évidente 
'de  la  résistance,  de  la  pression  qui  s'y  produisait  ' . 

EXPÉRIMENTATION. 

Décrivons  maintenant  la  manière  d'observer. 
,  Le  réservoir  V  renfermant  une  quantité  suffisante  de  gaz  com- 
primé, on  échauffait  le  bain  d'huile  jusqu'à  une  température  T 
<Iu'on  maintenait  constante  en  réglant  convenablement  la  lampe  ; 
puis  on  remplissait  d'eau  le  calorimètre ,  et  tout  étant  ainsi  dis- 
posé, on  commençait  les  opérations. 

'  Cette  conséqueDce  nécessaire  de  raccroissement  de  volume  du  gaz  par 
l'fttion  de  la  chaleur  est  yériflée  par  des  expériences  directes  de  M.  Peclet, 
^t  ayant  disposé  un  canon  de  fusil  susceptible  d*étre  chauflfé  à  la  suite  d*un 
Ut)e  traversé  par  an  courant  de  gaz  sortant  d'un  gazomètre,  a  constaté  que 
temémefolume  qui  s*écoulaiten  620*'  quand  le  tuyau  de  fer  était  froid,  8*est 
^^lë  en  650**  quand  le  tuyau  était  porté  au  rouge  sombre.  Dans  une 
Mtre  expérience,  pour  un  autre  diamètrOi  il  a  trouyé  les  nombres  615*'  et 
•*«".  (Peclet,  Traité  de  la  chaleur,  2»  édit.  t.  I,  p.  190.) 
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Elles  se  divisent  en  trois  phases  : 

I.  On  observe  pendant  dix  minutes  le  réchauffement  qa'é- 
prouve  le  calorimètre  sous  l'action  des  causes  perturbatri^ 
extérieures  ;  ces  causes  sont  : 

4<>  Le  réchauffement  par  l'air  ambiant.  Il  est  proportioimd  i 
la  différence  ^o  —  ©o  de  l'air  et  du  calorimètre;  il  est  égal i 

A{^  — ôo). 

2<^  Le  rayonnement  des  écrans. 

Z°  La  conductibilité  du  tube  de  jonction  G. 

Ces  deux  dernières  causes  sont  constantes ,  car  la  différeiKt 
de  température  entre  le  bain  d'huile  et  le  calorimètre  est  trè- 
grande  et  sensiblement  invariable.  En  réunissant  les  deux  éSé 
en  un  seul ,  appelons  K  le  réchauffement  qu'ils  produisent  s 
une  minute. 

Soit  A6o  le  dixième  de  la  variation  de  température  observée  p» 
dant  les  dix  minutes,  c'est-à-dire  le  réchauffement  que  le  calori- 
mètre éprouve  pendant  une  minute,  on  a  : 

(1)  Aôo  =  A  (^o  —  60)  +  K. 

to  et  $0  sont  les  températures  moyennes  de  l'air  et  du  calori- 
mètre pendant  la  durée  de  l'observation. 

II.  A  la  fin  de  la  dixième  minute,  on  fait  passer  le  gaz  dis^ 
l'appareil;  la  température  du  calorimètre  varie  par  la  chaleur 
communiquée  par  le  gaz  et  l'action  des  causes  perturbatrices, 
effet  qu'il  faut  calculer  et  retrancher  du  résultat  total.  Poarcdi 
on  observe  de  minute  en  minute  les  températures  moyennes 
t,  t\  ^"...  de  l'air,  et  6,  6',  e"...  du  calorimètre.  D'après  cela,!» 
réchauffements  perturbateurs  sont  pendant  chaque  minute 

Aô  =  A(^— e)  +  K. 

AÔ'=:A(^'  — ô')  +  K. 


Quand  l'action  a  été  suffisamment  prolongée,  on  ferme  le  ro- 
binet d'écoulement,  et  l'on  continue  pendant  trois  minutes  à  ob- 
server le  calorimètre,  pour  être  bien  assuré  qu'il  a  absorbé  toÂ 
la  chaleur  du  gaz.  Alors,  en  faisant  la  somme  de  toutes  les  Tt- 
leurs  de  A6,  on  a  : 
AÔ  +  Aô'  +  ....=A(r  +  f'  +  r...  — 0  — 6'— e"..)+nK=rii, 

Cette  somme  r  est  le  réchauffement  total  que  les  actions  per- 
turbatrices ont  fait  subir  au  calorimètre  pendant  les  n  minâtes 
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iu*a  doré  robservation.  Il  faudra  la  retrancher  de  la  tempéra- 
;ure  finale  observée  Bn  pour  avoir  celle  que  le  calorimètre  aurait 
}rise  s'il  n'avait  reçu  que  la  chaleur  cédée  par  le  gaz. 

III.  Le  gaz  cessant  d'arriver  dans  l'appareil,  le  calorimètre 
^«commence  à  n'être  plus  soumis  qu'aux  actions  perturbatrices, 
;t  les  variations  de  température  ne  sont  dues  qu'à  cette  cause. 
On  observe  encore  pendant  dix  minutes,  ti  et  6^,  étant  les  tempé- 
ratures moyennes  de  l'air  et  du  calorimètre  pendant  ce  temps  et 
i^i  le  dixième  du  réchauffement  observé,  on  a  : 

Aô,  =  A(^,— e,)  +  K.     (3) 

Les  équations  (1  )  et  (3)  permettant  de  calculer  les  valeurs  A 
et  K,  on  a,  en  les  introduisant  dans  l'équation  (2),  la  valeur  de  r, 
et  la  chaleur  spécifique  x  du  gaz  sera  obtenue  par  l'équation  sui- 
vante, qui  indique  qu'il  y  a  égalité  entre  la  chaleur  perdue  par  le 
gaz  dans  le  calorimètre  et  le  réchaufiement  de  celui-ci  par  cette 
cause  : 

Pest  le  poids  du  gaz,  T  la  température  moyenne  du  bain  d'huile, 
9  et  e„  les  températures  du  calorimètre  au  commencement  et  à 
la  fin  de  la  seconde  période,  Bn  —  r  cette  dernière  diminuée  de 
l'effet  des  actions  perturbatrices,  p  le  poids  total  du  calorimètre 
en  eau. 

Cas  particuliers.  —  Pour  opérer  à  des  pressions  plus  grandes 
que  celles  de  l'atmosphère,  il  suffisait  de  supprimer  la  diminu- 
tion de  la  section  du  tube  en  t  et  de  terminer  le  tube  e  par  un 
étranglement,  enfin  de  remplacer  le  manomètre  à  eau  MM'  par 
^  manomètre  à  mercure.  Le  gaz  conservait  dans  l'intérieur  de 
l*appareil  une  pression  intermédiaire  entre  cetle  qu'il  avait  dans 
V  et  celle  de  l'atmosphère. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  plus  de  détails  sur  les  méthodes 
d'expérimentation  employées  par  l'habile  physicien  dont  nous 
^alysons  le  travail.  C'est  dans  son  savant  mémoire  qu'il  faudra 
Ufe  la  description  des  précautions  prises  dans  chaque  cas  particu- 
lier, les  soins  apportés  à  la  préparation  de  chaque  gaz  notamment, 
^oir  les  résultats  des  séries  d'expériences  dont  sont  déduites 
les  valeurs  moyennes  adoptées  après  discussion;  en  un  mot, 
c'est  dans  le  travail  original  qu'il  faut  chercher  un  modèle  par- 
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fait  d'expérimentation  physique  qui  ne  le  cède  en  rien  aux  In- 
vaux  si  justement  célèbres  du  même  savant. 

Nous  dirons  seulement  un  mot  de  la  méthode  qu'il  a  employée 
pour  déterminer  la  chaleur  spécifique  des  gaz  qui  attaquent  If 
laiton,  ce  qui  rend  impossible  l'emploi  des  appareils  précédesh 
ment  décrits,  et  surtout  du  réservoir  à  gaz,  car  les  auU'es  parties 
de  l'appareil  se  remplaçaient  aisément  par  des  serp^tins  a 

platine. 

Le  réservoir  à  gaz  étant  supprimé ,  la  régularité  des  pressions 
n'étant  plus  obtenue,  on  ne  pouvait  plus  opérer  tout  à  faitcomiDe 
il  vient  d'être  dit,  mais  la  multiplicité  des  observations  permet- 
tait de  traiter  chaque  expérience  comme  formée  d'une  somme 
d'écoulements  à  pression  constante.  Nous  allons  dire  commeit 
on  a  opéré  dans  ce  cas,  c'est-à-dire  lorsqu'on  faisait  passer 
directement  les  gaz  de  l'appareil  chimique  où  ils  prenaiesi 
naissance  dans  le  serpentin  du  bain  d'huile,  par  suite,  en 
n'ayant  plus  des  courants  gazeux  de  vitesse  constante.  L'expé- 
rience répétée  avec  l'air  a  prouvé  qu'on  pouvait  arriver  à  m 
résultat  exact,  avec  une  vitesse  variable,  en  admettant  que,  pen- 
dant chaque  minute ,  la  quantité  de  gaz  qui  traversait  l'appanii) 
était  proportionnelle  à  l'élévation  de  température  que  l'oi^  avait 
observée  pendant  cette  minute  sur  le  thermomètre  du  calori- 
mètre, et  que  le  nombre  de  degrés  dont  ce  gaz  s'était  refroidi 
était  représenté  par  la  différence  qui  existe  entre  la  moveiuie 
des  tiempératures  du  bain  d'huile,  au  commencement  et  à  Ii fis 
de  cette  minute,  et  la  moyenne  des  températures  indiquées,  aoi 
mômes  instants ,  par  le  thermomètre  du  calorimètre.  On  iaisùt 
donc  la  somme  des  produits  des  élévations  de  température  du 
calorimètre,  pendant  chaque  minute,  par  les  différences  corres- 
pondantes entre  les  températures  du  bain  d'huile  et  celles  do  et 
lorimètre.  On  divisait  cette  somme  par  l'élévation  totale  de  tem- 
pérature que  le  calorimètre  avait  subie  pendant  l' écoulement;  1^ 
quotient  était  considéré  comme  représentant  l'abaissement  moteo 
de  température  que  la  totalité  du  gaz  avait  subie  pendant  sas 
passage  dans  le  calorimètre. 

La  vérification  trouvée  pour  l'air,  avec  des  vitesses  de  coarart 
très-différentes,  a  montré  que  cette  méthode  pouvait  donner  <i^ 
bons  résultats  dans  son  application  au  gaz  sulAireuXi  <o 
chlore,  etc.,  et  aux  vapeurs  de  toute  sorte  auxquelles  elle  s'ip- 
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plique  également.  Elle  est  évidemment  d'une  pratique  plus 
délicate  et  peut  plus  difficilement  fournir  le  même  degré  de 
précision  que  celle  précédemment  décrite. 

RÉSULTATS  DES   EXPERIENCES. 

{^Chaleurs  spécifiques  des  principaux  gaz. —  Nous  rapportons 
dans  le  tableau  suivant  les  chiffres  déterminés  en  opérant  ainsi 
cpi'il  vient  d'être  dit. 

CHALEITRS   SPI^CIFIQUES    DES    GAZ   RAPPORTI^ES   A    l'eaU. 

Gaz  simples. 


Air 0,237  41 

Oxjgèue  .  .  .  .' 0,21761 

Hydrogène 3,4090 

Gaz  composés. 


Aiote 0,24380 

Chlore 0,1209*J 


Acide  carbonique 0,20246 

Oiyde  de  carbone 0,24500 

Protoxyde  d'azote 0,3447 

Bioxyde  d'azote 0,23173 

Hydrogène  protocarboné.  .  0,59295 


Hydrogène  bicarboné  .  .  .  0,4040 

Acide  sulfiireux 0,15531 

Acide  chlorhydrique.  .   .  .  0,1852 

Hydrogène  sulfuré 0,24318 

Ammoniaque 0,50830 


2*  Influence  de  la  pression,  —  La  chaleur  spécifique  des  gaz 
est  indépendante  de  leur  pression.  Nous  en  donnerons  pour 
preuve  les  chiffres  suivants  qui  se  rapportent  à  deux  séries  d'ex- 
périences distinctes  dans  lesquelles  on  ne  s'est  point  attaché  à 
faire  disparaître  les  causes  d'erreur,  mais  seulement  à  les  rendre 
constantes  ;  c'est  pourquoi  ils  diffèrent  entre  eux  et  de  ceux  rap- 
portés plus  haut  : 

Air, 


Prettion  Capacité. 

de  5674»"»  à  4019.   .  .  .     0,22546 

760 0,22616 


PressîoD.  Capacité. 

3000"»» 0,23236 

760 0,23201 


De  semblables  expériences  faites  avec  l'hydrogène  et  l'acide 
carbonique,  gaz  dont  la  compression  ne  suit  pas  la  loi  de  Ma- 
riette, conduisent  à  des  résultats  semblables. 

«  La  loi  que  je  viens  d'énoncer,  dit  M.  Regnault  (  que  la  cha- 
«  leur  spécifique  des  gaz  permanents  ne  déi)end  que  de  leur  poids  et 
«  €it  indépendante  du  volwne  qu'ils  occupent)^  est  remarquable , 
«  parce  qu'elle  démontre  que  la  capacité  calorifique  des  gaz  dé- 
«  pend  principalement  des  particules  matérielles  qui  les  com- 
L  .  36 
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«  posent ,  et  qu^elle  e&t  indépendante  de  la  distance  plus  on 
«  moins  grande  qui  les  sépare.  On  explique  ainsi  la  constaBce 
«  que  nous  avons  reconnue  à  la  capacité  calorifique  des  gaz  qm 
«  suivent  sensiblement  la  loi  de  Mariette  '[voir  4^]  ;  mais  od  se 
«  rend  compte  difficilement  de  l'accroissement  rapide  que  subit 
«  la  chaleur  spécifique  de  Tacide  carbonique  (avec  la  tempén* 
«  ture,  voir  3^).  Il  faut  admettre  que  ce  gaz  subit,  dans  la  poi- 
«  tion  relative  de  ses  particules,  des  changements  successif qoi 
«  absorbent  des  qualités  notables  de  chaleur,  sans  déterminer 
«  des  accroissements  correspondants  de  volume.  » 

3°  Influence  de  la  température, —  En  faisant  arriver  les  gaz  dans 
le  calorimètre ,  après  les  avoir  refroidis  ou  réchauffés  dans  m 
serpentin  entouré  soit  d*un  mélange  réfrigérant,  soit  d'un  baiL 
d'huile,  M.  Regnault  a  obtenu  les  nombres  suivants  : 

AIH. 


Température. 

Chaleur 
spécifique. 

De 

—  30oà4.     lO®.   ,  .   . 

0,23771 

De 

QO  à  +  100».   .    .  . 

0,23741 

De 

0©  à  -f-  200».   .   .   . 

0,23751 

ACIDE  CARBONIQUE. 

CUw 
Température.                              .  |>| 

De 

—  30  à+     lOo  .    .   .  .  «0.1S4JÎ 

De 

10  à  +  100»  ....     04084» 

De 

10  à  +  200»  ....     0,î/fiyi 

1  Je  prendrai  la  liberté  d'attirer  PaUenllon  de  M.  RegnavU  sar  h  rakor 
de  la  chaleur  &péciGque  de  i*acide  carbonique  à  basse  température  qui  k 
me  parait  pas  bien  certaine,  (ce  qui,  au  reste,  u'infirme  en  rien  la  loi  qrï 
établit,  et  que  démontrent  bien  nettement^  le&  deux  antres  valeurs  de  cdK 
capacité).  En  effet,  si  Ton  compare  trois  expériences  prises  parmi  les  trob 
séries  qui  servent  à  établir  les  chiffres  ci-dessus,  on  trouve  : 

Pression  initiale  du  gaz  en  colonne            1  H  lU 

de  mercure,  à  0° OGOâ'nmjlS  535l™™,84  4868"»,fii 

Pression  finale 4269"»"Sî>8  18Hn»°»,58  338S"»,i5 

Poids  du  gaz  écoulé 458»^56  280c^,95  il^t*^ 

Poids  du  gaz  écoulé  par  minute  .           38Sr,2t  4Us<',04  t9^-^' 
Excès  moyen  de   température  du 

gaz  entrant  dans  le  calorimètre.  .  .            37<*,044  86^,07  W^^' 

Chaleur  spéciGque .   . 0,i8459  0,â0â39  0,2UI6 

Dans  le  premier  cas,  avec  des  différences  de  température  bien  moindrcsqte 
dans  les  deux  autres,  avec  —  30<»  au  lieu  de  +  100  ou  200,  37«  au  lie»* 
86  ou  194,  il  est  possible  que  le  refroidissement  comme  le  réchaaffefneit 
du  gaz  n*aient  pas  été  complets. 

Cela  est  d*autaDt  plus  probable  que  le  mode  spécial  d'opérer  emplojé  daD> 
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La  chaleur  spécifique  de  Fair,  d'un>  mélange  de  gaz  simples 
qui  suiveni  la  Wi  de  Mariotte,  est  donc  parfaitement  constanée  ; 
elle  est  au  contraire  croissuite  avec  la  températore,  comaié  on 
Ta  trouvé  pour  les  corps  solides,  pour  Tacide  carbonique^  pour 
un  gaz  à  molécules  complexes ,  dont  la  compression  est  ptais 
rapide  que  celle  indiquée  par  la  loi  de  Mariette.  Les  détermi- 
nations des  chaleurs  spécifiques  des  vapeurs  faites,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin,  à  des  températures  peu  éloignées  de  leur 
point  de  liquéfaction,  doivent  probablement,  d'après  cela,  con- 
duire à  des  nombres  sensiblement  plus  petits  que  ceux  qu'on 
obtiendrait  si  Ton  mesurait  ces  capacités  à  des  températures  plus 
élevées. 

4«  Relatians  entre  les  chaleurs  spécifiques  des  fluides  élastiques  et 
leurs  densités  ou  leurs  poids  atomiques,  —  Delaroche  et  Bérard 
avaient  annoncé  que  les  capacités  des  gaz  simples,  à  volume 
égal,  étaient  les  mêmes.  C'est  ce  que  confirment  les  expériences 
de  M.  Regnault,  pour  l'oxygène,  l'hydrogène  et  l'azote,  mais 
non  pour  le  chlore  et  le  brome.  Gela  ressort  bien  du  tableau 
ci-après  : 

GAZ  SIMPLES". 


CHALBVR  SPÉCIFIQUE 

C. 

à  Toluitie  égal 
Crf. 

atoiAi4)06 
AC. 

Oxygène 

Azote.  ...» 

Hydrogène 

CWore 

firome 

0,21751 
0,24380 
3,40900 
0,1^099 
0,05552 

0,24049 
0,23680 

• 

0,23590 
0,29645 
0.3O400 

21,75 
20,33 
21,32 
26,80 

27,6 

ce  cas  change  les  effets  dynamiques  qui  se  produisent  dans  les  appareils. 
On  a  remplacé  l'huile  du  bain  qui  donnait  au  gaz  sa  température  initiale 
par  un  mélange  réfrigérant  de  chlorure  de  calcium  cristallisé  et  de  glace 
pilée,  et  le  gaz,  refroidi  par  son  passage  à  travers  le  serpentin,  vient  se 
réchauffer  dans  le  calorimètre.  Il  résulte  de  là  un  système  très-différent  du 
pTemier  relativement  aux  pressions  intérieures  qui  naissent  alors  dans  Tin- 
térieur  de  l'appareil,  par  suite  des  effets  de  la  chaleur.  Au  lieu  d'augmenter 
de  volume  dans  le  serpentin,  le  gaz  y  prend  un  volume  moindre,  qui  croit 
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M.  Regnault,  en  discutant  ces  résultats,  fait  obserrer  qu'il  aélé 
forcé  d'admettre  pour  plusieurs  corps  les  densités  théoriques, 
telles  qu*on  les  déduit  de  considérations  chimiques  et  des  équi- 
valents adoptés  pour  ces  corps  ;  et  c'est  à  Taide  de  ces  densités 
théoriques  qu'il  a  transformé  les  chaleurs  spécifiques  en  poids 
trouvées  expérimentalement  en  chaleurs  spécifiques  au  volume. 
«  Il  est  possible ,  ajoute-t-il ,  que  les  densités  réelles ,  dans  les 
«  conditions  où  nous  avons  expérimenté ,  soient  trës-difiTérentei 
«  de  ces  densités  théoriques  ;  mais  il  est  probable,  d'après  ce 
«  que  nous  savons  jusqu'ici  sur  les  fluides  élastiques  qui  s' écar- 
te tent  beaucoup  de  la  loi  de  Mariotte ,  que  les  densités  réelks 
«  sont  plus  fortes  que  les  densités  théoriques,  et  alors  les  ano- 
«  malies  que  nous  avons  constatées  dans  les  chaleurs  spécifiques 
«  du  chlore  et  du  brome  gazeux  (par  exemple),  par  rapport  à 
«  celles  des  gaz  permanents,  hydrogène,  azote  et  oxygène,  seraient 
«  plus  considérables  encore  que  nous  ne  l'avons  indiqué. 

«  Je  crois  donc  pouvoir  conclure  que  la  loi  énoncée  par  plu- 
«  sieurs  physiciens ,  d'après  laquelle  les  chaleurs  spécifiques  é» 
«  gaz  simples  rapportées  au  même  volume  seraient  identiques,  ne  peut 
«  être  considérée  que  comme  une  loi  idéale ,  qui  s'appliquerait, 
«  peut-ôtre,  i\  des 'gaz  suivant  des  lois  uniformes  de  compres- 
«  sibilité  et  de  dilatation,  mais  qui,  parle  fait,  ne  se  vérifie  pas 
«  pour  les  gaz  constitués  comme  ils  le  sont  réellement  dans  les 
«  circonstances  où  nous  sommes  obligés  de  les  étudier.  Or,  cette 
«  loi  est  une  extension  naturelle  de  la  loi  énoncée  par  Dulong  et 
«  Petit  sur  la  chaleur  spécifique  des  corps  simples  solides;  et 
«  les  idées  que  l'on  s'était  faites  généralement  sur  la  constitution 
«  des  fluides  élastiques  devaient  faire  supposer  que  cette  loi  se 
«  vérifierait  avec  une  bien  plus  grande  précision  sur  ces  der- 
«  niers  corps.  Nous  venons  de  voir  qu'il  n'en  est  rien...  » 

Nous  reviendrons  bientôt  sur  cette  grave  conséquence  ;  mais 
auparavant  nous  dirons  quelques  mots  des  lois  qui  avaient  été 
proposées  relativement  aux  chaleurs  spécifiques  des  gaz  com- 
posés. 

Dulong ,  qui  avait  fait  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  des 

très- peu  dans  le  calorimètre  et  près  de  l'orifice  de  sortie  dans  ralmospbère; 
les  résistances  sont  donc  toot  antres  que  celles  qai  existent  dans  ie  cas 
oïl  un  notable  accroissement  de  volume  se  produit  dans  le  serpentin. 
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recherches  qui  n'ont  jamais  été  publiées ,  avait  énoncé  les  deux 
lois  suivantes  : 

4**  Quand  deux  gaz  simples  se  combinent  sans  condensation, 
le  composé  qui  en  résulte  possède  à  volume  égal  la  même  capa- 
cité que  les  gaz  simples. 

^  Les  gaz  composés  formés  par  des  gaz  simples  qui  éprouvent 
une  condensation  égale  en  se  combinant  possèdent  sous  le  môme 
volume  des  chaleurs  spécifiques  égales  entre  elles ,  mais  diffé- 
rentes de  celles  des  gaz  simples. 

La  première  de  ces  lois  parait  se  vérifier  et  les  gaz  étudiés  ont 
sensiblement»  à  volume  égal,  la  même  chaleur  spécifique  que 
les  gaz  simples,  mais  non  la  seconde  ;  c'est  ce  que  montrent  les 
tableaux  suivants  : 

Gaz  composés,  sans  condensation. 

C  Cd                     AC 

BioYyde  d'azote AzO     0,2317  0,2406  28,75 

Oxyde  de  carbone CO      0,2450  0,2370  20,33 

Acide  chlorhydrique H'CP    0,1852  0,2352  21,09 

Gai  formés  de  3  volumes  condensés  en  2. 

C  Cd  AC 

Acide  carbonique CO'  0,2169  0,3307  18,87 

Proloxyde  d'azote AzH)  0,2262  0,3447  20,89 

Vapeur  d'eau HH)  0.4803  0,2989  17,76 

Acide  sulfureux SO'  0,1544  0,3424  20,63 

Hydrogène  sulfuré SH'  0,2432  0,2857  17,28 

Sulfure  de  carbone SG^  0,1569  0,4122  18,25 

Les  variations  des  chaleurs  spécifiques  sont,  on  le  voit,  consi- 
dérables dans  ce  second  cas  et  infirment  la  seconde  loi  indiquée. 

Revenant  à  la  question  du  rapport  qui  peut  exister  entre  les 
chaleurs  spécifiques  et  les  poids  atomiques,  on  remarquera  que 
les  dernières  colonnes  annexées  aux  tableaux  précédents  vien- 
nent à  Tappui  des  considérations  rapportées  plus  haut,  et  mon- 
trât que  le  produit  AC  s* éloigne  beaucoup  de  la  valeur  moyenne 
^0  qu'il  prend,  par  atome  élémentaire,  dans  le  cas  des  solides  et 
des  liquides,  ce  qui  semble  encore  indiquer  que  la  loi  de  Dulong, 
nialgré  sa  généralité  probable,  est  inapplicable  aux  gaz.  Nous 
^lons  voir  bientôt  ce  qu'il  en  est  ;  mais  il  y  a  là  en  apparence 
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• 

un  obstacle  insurmontable.  Comme  le  remarque  avec  nison 
M.  Jamin  dans  son  excellent  Cours  de  physique  que  nous  avons 
mis  souvent  à  contribution  dans  le  résumé  précédent,  il  y  t  sous 
ce  rapport  un  premier  point  très-saillant  :  c*est  qu'en  multiptiant 
la  capacité  de  Toxygènequi  est  0,21751,  par  son  équiraleat  qui 
est  100,  on  trouve  21,75,  nombre  sensiblement  égal  à  la  moitié 
du  produit  trouvé  pour  les  autres  corps  simples;  or  il  n'y  a  pis 
à  penser  ici  à  un  expédient  quelquefois  employé  dans  des  cas 
analogues  ;  il  est  impossible  de  songer  à  modifier  l'équivalent  de 
l'oxygène  qui  est  le  point  de  départ  de  la  détermination  des 
équivalents  de  tous  les  corps, 

II.  DES  EFFETS  MÉCANIQUES 

PRODUITS   PAR   l'ÉCHAUFFEMENT   DES   GAZ. 

Bien  que  préoccupé  de  la  théorie  dynamique  dont  il  parie 
plusieurs  fois  dans  son  Mémoire,  M.  Regnault  n'a  pas  osé  en 
tenir  compte  dans  ses  conclusions.  Il  parait  ne  pas  vouloir  s'a- 
vancer sur  ce  terrain,  qui  ne  lui  paraît  peut-être  pas  en- 
core assez  solide,  bien  que  ses  idées  soient  déjà,  nous  croyons, 
très-arrétées  sur  la  vérité  de  cette  théorie ,  au  moins  dans  soa 
principe,  sinon  dans  ses  détails.  C'est  un  complément  que  je 
prendrai  la  liberté  de  proposer  pour  son  beau  travail;  l'applica- 
tion des  principes  fondamentaux  de  cette  théorie  m'ayant  coa- 
duit  à  quelques  conséquences  du  plus  haut  intérêt,  au  double 
point  de  vue  de  la  théorie  et  des  applications. 

Lorsqu'un  gaz  s'échauffe,  il  se  dilate  sous  la  pression  atmos- 
phérique d'une  quantité  notable,  égale  à  Vx  0,00365  par  chaque 
degré.  Il  y  a  là,  du  fait  de  la  chaleur  communiquée  au  gaz,  on 
travail  mécanique  produit  égal  à  PDV,  P  étant  la  pressioD, 
D  étant  la  dilatation,  V  le  volume.  Pour  faire  apprécier  combia 
cet  effet  est  considérable,  il  suflSt  de  calculer,  par  exemple, le 
travail  produit  par  un  mètre  cube  d'air  chauffé  de  zéro  à  400», 
sous  la  pression  atmosphérique,  dans  un  corps  de  pompe  fermé 
par  un  piston  mobile  :  on  trouve  dans  ce  cas, 

PDV  «=  40330  X  0,365  X  4  «=  3770^». 
La  quantité  de  chaleur  produisant  cet  effet  pourrait,  à  pre- 
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aière  Tue,  être  considérée  comme  égale  kcYd,v  étant  te  chaleur 
pécifique  égale  à  0,2377,  d  la  densité  ==  I^,Î9#  ôa  en^ato^s 

Ilest  facile  devoir  que  Ton  commettrait,  en  raisenivant ainsi,  «ne 
rreur  manifeste,  et  que  Von  confondrait  deux  choses  diBti»etes, 
'éehaaffefnent  du  gaz  mamifestë  par  sa  chalefut  sensible,  et  l'effet 
oéoanique  produit  en  même  temps,  fin  «flet,  si  l'oti  fait  passer 
lans  un  calorimètre,  comme  nous  Tavêns  vu  faire  dans  tes  eipé- 
iences  qui  précèdent,  la  chaleur  sensible  du  gaz,  cel«it-ci  re- 
rient  à  sa  température  primitive,  et  la  chaleur  qu'il  renfermait, 
Missée  tout  entière  dans  un  récipient,  est  disponible  fK)ur 
hshaufifer  d'autres  corps;  la  diffé^ence  de  température  tirtre  le 
îalorNnètre  et  le  corps  chaud  pouvant  même  être  supposée 
Missi  petite  que  l'on  voudra,  la  masse  du  premier,  agissait  par 
léplacement,  étant  sniKsamment  gratidfe.  Toute  la  chaleur 
MUsi  recueillie  ^ans  te  côlorimètfe  redevient  donc  disponible, 
tout  se  retrouve  comme  au  point  de  départ,  sauf  un  travail  méca- 
nique considérable  qui  a  été  produit;  et  s'il  n'y  avait  pas  eu 
d'autre  chaleur  dépensée  que  celle  qui  se  retrouve  dans  le  calo- 
rimètre, ce  travanl  serait  un  effet  sans  cause,  n'aurait  rien  ooftté. 

On  arrive  donc  ainsi  à  une  impossibilité,  au  mouvement  per- 
pétuel, et  Ton  reconnaît  par  suite  l'absolue  nécessité  de  modifier 
le  mode  de  raisonnement. 

Le  travail  mécanique  constaté  par  la  dilatation  des  corps  qui 
a  lieu  malgré  les  pressions  qui  s'y  opposent,  est  évidemment  un 
tfet  de  la  chaleur  que  l'on  ne  saurait  jamais  négliger.  Dans  le  cas 
actuel,  la  nature  des  corps  gazeux  est  telle,  quêteur  échauffement 
e&gen^e,  à  pression  constante,  rni  accroissement  de  volume  con- 
sidérable, et  par  suite  un  travail  mécanique  important.  Celui-ci, 
effet  direct  de  la  chaleur,  forAie  que  prend  partie  de  ceHe-ci, 
n'est  nullement  compté  dans  ce  qu'on  a  appelé  jusqu'ici  la  «ha- 
'^f  spécifque  des  gat,  qui  ne  répomJ  qu'à  la  ^antité  de  cha- 
leur qu'ils  cèdent  par  refroidissement  aux  parois  d'un  calo- 
rimètre. Dans  le  mode  d'expérimenter  ci-dessus  décrit,  Cet 
accroissement  de  volume  se  traduit  en  production  de  travail, 
^  variation  de  la  force  vive  du  gaz  chauffé  avant  d'entrer  dams  le 
^•"^''rtttètre  ;  il  y  a  donc  consommation  de  chaleur  en  ranmi  des 
deux  effets  produits  de  travail  mécanique  et  d'échaufSemenl.  La 
^onde  quantité  est  seule  retrouvée  dans  le  calorimètre  ;  la  fre- 
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mière  ne  pourrait  être  mesurée  eipérimentalement  que  scnis 
terme  de  travail  mécanique,  de  force  vive. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  TefTet  mécanique  détruit  par  le  r^roi- 
dissement  du  gaz  dans  le  calorimètre;  la  réduction  deson  volone 
n'engendre  pas  une  diminution  de  vitesse,  par  suite  de  la  cou»- 
titution  des  gaz  dont  les  molécules  agissent  toujours  les  unes 
sur  les  autres  comme  par  répulsion  mutuelle,  et  seulemett 
ainsi  ;  cette  répulsion  diminue  par  le  refroidissement,  ce  qv 
ne  peut  produire  dans  l'appareil  qu'une  diminution  de  réà»> 
tance  au  passage  du  gaz,  sans  modifier  la  vitesse  acquise  de  soi 
écoulement,  celle  qu'il  possède  à  son  entrée  dans  le  calorimètre. 

J'espère  avoir  bien  fait  comprendre  le  principe*  de  la  modi- 
fication capitale  qu'il  faut  apporter  à  la  théorie  des  cbaleoit 
spécifiques  des  gaz,  qui  est  tout  à  fait  évident  lorsque  l'on  con- 
sidère la  chaleur  comme  un  accroissement  de  forces  vives  mo» 
iéculaires,  et  l'action  dite  répulsive  des  gaz  comme  due  au  choc 
des  molécules  gazeuses  contre  les  parois  des  vases  qui  les  cob- 
tiennent.  Sans  entrer  en  ce  moment  dans  l'étude  du  mode  de 
constitution  des  corps  gazeux,  ce  qui  précède  suffit,  ce  me 
semble,  pour  faire  définir  la  chaleur  spécifique  à  pression  cobs- 
iante  d'un  gaz  la  somme  de  celle  déterminée  par  les  expériences 
ordinaires  de  calorimétrie,  plus  celle  capable  d'engendré  k 
travail  mécanique  qui  apparaît  simultanément. 

Indépendamment  du  fait  expérimental  fréquemment  constaté, 
du  refroidissement  produit  lors  de  la  détente  des  gaz,  et  par  suite 
quand  ils  engendrent  un  travail  mécanique,  on  sait  très-biesi 
toutes  les  fois  que  l'on  emploie  la  chaleur  à  produire  la  ventOt- 
tion,  le  tirage  par  une  cheminée,  que  le  travail  mécanique  qvi 
accompagne  réchauffement  du  gaz  est  en  quantité  considérabk, 
et  est  sûrement  produit  par  la  chaleur;  mais  avant  la  théorie  dy- 
namique, on  ne  pouvait  établir  de  relation  entre  des  quantités 
qui  paraissaient,  à  première  vue,  hétérogènes,  d'espèces  difi- 
rentes,  et  que  Ton  sait  aujourd'hui  pouvoir  se  convertir  Fiffl^ 
d^ans  l'autre,  suivant  un  rapport  défini-par  ïéquivalent  mécomp^ 
de  la  chaleur,  g?;^ 

Si  donc  on  appelle  C  cette  chaleur  spécifique  totale,  c 
déterminée  au  calorimètre,  T  le  travail  mécanique  engendii 
E  ïéquivalent  mécanique  de  la  chaleur j  la  quantité  de  travail  ©*• 
canique  pouvant  être  théoriquement  engendrée  par  la  consoinfl^ 
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Son  d'une  calorie,  le  travail  T  sera  évalué  en  chaleur  x  en  po- 

T 

santx  X  E  =  T;  d*où  la  relation  C  =  c +--.      [a] 

La  quantité  T  est  connue  par  les  coefficients  de  dilatation  à 
pression  constante;  j*ai  trouvé  pour  la  valeur  de  £  le  nombre  1 40, 
et  crois  avoir  prouvé  que  le  nombre  420,  proposé  par  M.  Joule, 
ii*est  pas  admissible*.  Nous  partirons  du  nombre  140  dans  les 
calculs  suivants,  et  les  vérifications  ou  contradictions  auxquelles 
j'arriverai  prouveront  ou  infirmeront  cette  valeur  de  E.  On 
pourra  donc  calculer  G  pour  tous  les  gaz  pour  lesquels  on  a  dé- 
terminé la  valeur  de  c ,  remarquant  que  pour  Tunité  de  poids 

pour  laquelle  Vd  =  1  ou  V  =  -7,  le  travail  T  sous  la  pression  atr 

^m      40330x0,00365    ,..     ,,     ,      .iX2  m 
mosphénque  est  T  =  ' -^ ,  d  étant  la  densité'.  Nous 

admettrons  pour  les  calculs  le  nombre  0,00365  pour  coefiScient 
de  dilatation  des  gaz  dont  le  coefficient  de  dilatation  n*a  pas  été 
déterminé  par  expérience  directe. 

Pour  tous  les  gaz  dont  on  connaît  les  chaleurs  spécifiques 
d'échaufiement,  je  puis  donc  dresser  le  tableau  suivant  des  va- 

'  Voir  Tarticle  équivalent  mécanique  de  la  chaleur  dans  le  complé- 
ment  da  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures. 

'  On  exprime  analytiqoemeDt,  d'une  manière  générale,  le  principe  fonda- 
aental  de  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur  par  Téquation  différentielle 

dQ=  dV+-pdu, 

dQ  ét&nt  l'accroissement  de  chaleur  totale.  dU  Taccroissement  de  chaleur 
KDsiblo,  p  la  pression,  dv  Taccroissemenl  du  volume:  ce  qui,  pour  un  ac- 
oroisseroent  de  chaleur  entre  deux  limites  U^  et  I7s,  correspondante  deux  vo- 
himes  Vi  et  v,,  donne  Tintégrale 


pdv 

^i  —  U^  est  la  chaleur  spéciflque  dans  le  cas  où  Taccroissemenl  de  tem- 
pérature n'est  que  d'un  degré,  et  pour  un  gaz  chauffé  à  pression  constante  P, 
l'expression  générale  donne  bien,  comme  je  l'ai  indiqué  : 

^  étant  la  dilaution  pour  un  degré  du  volume  V  correspondant  à  l'unité  de 
poids. 
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leurs  de  C.  J'y  joins  le  produit  de  06tte<^baleur  spécifique  toUc 
par  le  poids  atomique  dans  une  dernière  colonne. 


GAZ  SIMPLES. 


GAZ. 


Oxygène  . 
Azote.  .  . 
Hydrogène 
Chlore.   . 


.1 

«8 

il 

s: 

**  1-S    ce 

< 

^1 

1 

kil. 

1,43 

0,366 

0,2182 

0,4052 

100 

40,52 

1,268 

0,3668 

0,2440 

0,4560 

88,51 

40 

0,089 

0,3661 

3,4090 

6,4432 

6,25 

40,27 

3,172 

» 

0,1209 

0,2057 

221,32 

44,36 

i 


a 
» 


CO  oxyde  de  carbone. 

CO' acide  carbonique 

H»Cl«  acide  chlorhy- 
drique 

SO^  acide  sulfureux. 

Ai'O  protoxyde  d'a- 
zote  

AzO  bioxyde  d'azote. 

H*S  hydrogène  sul- 
furé  

AzH^  ammoniaque.  , 


1,243 
1,977 

1,622 
2,849 

1,977 
1,347 


1,547 

0,776 


GA2  COMPOSÉS. 

0,3669  0,2479 
0,3710  0,21692 

0,1845 

0,3903  0,15i3 

I 

0,3719  0,2288 
0,23140 

10,24318 
,0,50836 


0,4659 
0,3554 

175 
275 

81,45 
^7,75 

0,3405 
0,2563 

455 
401 

154.t 
102,77 

0,3691 
0,43140 

277 
188,50 

102,1 
81.31 

0,4294 
0,85536 

213,64 
212,50 

91,7S 
184,76 

40,îî 

32^ 


3«,IS 

34^' 

34 
40JS 


30.2j! 


aK£: 


=1 


\M-^ii 


Observations.  —  Gaz  simples.  — Les  résultats  consignés  ci-dessos 
pour  les  gaz  simples  me  paraissent  du  plus  haut  intérêt,  en  foor- 
nissant  une  vérification  de  la  loi  trouvée  par  Dulong  et  Petit 
pour  les  autres  corps  simples  et  en  montrant  que  si  on  œ 
l'avait  pas  reconnue  jusqu'ici,  c'était  parce  qu'on  négligeait  utf 
partie  importante  de  l'effet  de  la  chaleur.  La  généralité  si  fKh 
bable  de  cette  loi  s'accorde  donc  parfaitement  avec  le  principe 
posé  et  vient  le  confirmer.  La  constance  nécessaire  de  la  valeur 
moyenne  du  produit  de  la  chaleur  spécifique  par  le  poids  ato- 
mique déjà  trouvée  pour  tant  de  corps  simples,  paraît  égale- 
ment une  vérification  du  nombre  4  40  admis  pour  l'équivaleoi 
mécanique  de  la  chaleur.  Le  nombre  420  ne  conduirait  qu'ao 
produit  24,8  pour  l'oxygène,  et  à  des  nombres  analogues  pour 
les  autres  gaz,  complètement  inadmissibles.  Nous  rencentreroos 
plus  loin  une  confirmation  plus  positive  du  nombre  admis,  fondée 
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r  la  détermination  expérimentale  de  toutes  les  quantités  qui 
irent,  avec  l'équivalent  de  la  chaleur,  dans  Téquation  [à). 
9azcùmposés. — La  vérification  que  Ton  trouve  pour  les  gaz  corn- 
ses n*est plus  aussi  frappante  que  pour  les  gaz  simples;  mats  on 
aarque  de  suite  que  les  variations  notables  que  Ton  rencontre, 
and  on  compare  leurs  chaleurs  spécifiques  à  celles  qui  satis- 
aient  à  la  loi  Dulong,  sont  absolument  de  même  ordre  que 
les  que  Von  trouve  en  examinant  les  chaleurs  spécifiques  des 
rps  solides  composés,  variation  qui  est  probablement  en  rap- 
rt  avec  les  quantités  de  chaleur  dégagées  lors  des  combinai* 
18.  Ainsi  les  chlorures  R'CP  donnent  pour  valeur  du  produit 
>yen  458,  et  nous  trouvons  pour  Tacide  chlorhydrique,  qui  a 
e  composition  semblable,  454.  D*un  autre  côté,  dans  Vimpossi- 
lité  d'admettre  que  les  molécules  gazeuses,  c'est-à-dire  parfai- 
aent  libres,  n'obéissent  pas  complètement  aux  actions  calo- 
Iques,  on  en  arrive  presque  nécessairement,  il  nous  semble,  à 
Dsidérer  les  variations  comme  uniquement  dues  à  l'action  de 
chaleur  sur  la  molécule  complexe  élémentaire,  formée  par 
réunion  des  atomes  constituants  et  qui  forme  un  véritable  petit 
lide  soumis  aux  lois  des  corps  solides. 
M.Regnault  parait  se  rapprocher  de  cette  manière  d'interpréter 
s  résultats  de  ses  expériences  sur  les  variations  des  chaleurs 
écifiques  des  liquides,  auxquels  s'applique  également  l'obser- 
tion  précédente  : 

«  La  chaleur  nécessaire  pour  porter  un  liquide  de  ^  à  [t-{-i  )• 
peut  être  considérée,  dit-il,  comme  se  composant  de  deux  par- 
ties distinctes  : 

<  4«  De  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  la  température  de 
l'atome  de  4°,  ou,  autrement,  de  la  chaleur  qui  élève  l'unité 
de  masse  du  corps  de  1°,  lorsque  son  volume  et  la  disposition 
relative  de  ses  molécules  restent  invariables  ; 
<[  ^  De  la  chaleur  absorbée  pour  opérer  la  dilatation,  les 
changements  de  consistance  et  de  disposition  moléculaire; 
elle  doit  être  proportionnelle  au  travail  mécanique  dépensé  à 
cet  effet,  mais  qui  ne  se  manifeste  pas  extérieurement.  » 
On  voit  que  nous  ne  faisons  qu'appliquer  aux  gaz,  au  cas  où  le 
tvail  mécanique  engendré  par  la  chaleur  est  facilement  mesu* 
I>le,  le  principe  admis  ici  par  M.  Regnault.  Quant  aux  effets 
*  disposition  moléculaire,  nous  les  rapportons  aux  modifica- 
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tions  produites  dans  les  molécules  composées,  là  où  seukncii 
ils  peuvent  être  sensibles  pour  un  corps  gazeux,  ainsi  qu'il  lèé 
établi  précédement  à  propos  des  variations  de  capacité  dif» 
acide  carbonique  avec  la  température  d'une  manière  incout»- 
table. 

Applications.  —  Des  considérations  théoriques  de  cette  im{w> 
tance  doivent  se  traduire  en  applications  d'un  haut  intérêt 
la  pratique.  En  effet,  on  voit  que  toutes  les  fois  que  Ton 
la  quantité  de  chaleur  dépensée  à  échauffer  un  gaz  libre  de 
duire  une  action  mécanique,  on  commet  une  erreur  notable 
multipliant  par  les  valeurs  de  c  rapportées  ci-dessus  le  p; 
du  poids  du  gaz  par  le  nombre  de  degrés  d'échauffement;  ci 
la  valeur  G  qu'il  faut  employer,  qui  est  presque  double 
moyenne  de  la  première.  C'est  le  cas  qui  se  présente  dans  k 
rage  des  cheminées,  dans  la  mesure  de  l'effet  des  combu 
dans  la  ventilation,  etc.,  et  il  est  à* espérer  que  l'introductii» 
ce  nouvel  élément  dans  l'étude  de  ces  questions  permettra  d*âi- 
cider  bien  des  obscurités  qui  y  subsistent  encore  aujourd'hui. 

m.  CAPACITÉS  DES  VAPEURS. 

Par  la  même  méthode  que  celle  employée  pour  les  gaz  <|i 
attaquent  le  cuivre,  M.  Regnault  a  mesuré  la  chaleur  spécifiqit 
des  vapeurs.  La  marche  de  l'opération  était  très-régulière  qiui' 
la  distillation  se  produisait  facilement;  dans  le  cas  contraire.! 
fallait  quelques  précautions  particulières. 

On  faisait  arriver  la  vapeur  dans  le  bain  d'huile  où  on  lasiff- 
chauffait  jusqu'à  T,  à  10  ou  15  degrés  au-dessus  de  la  tempér»- 
ture  d'ébuUition  du  liquide.  Elle  passait  ensuite  dans  le  cakri- 
mètre,  où  elle  perdait  : 

4<»  La  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  l'élever  depuis  lepoi* 
d'ébuUition  r  jusqu'à  T;  â»  sa  chaleur  latente  >;  3*  la  chalesr 
nécessaire  pour  l'élever,  à  l'état  liquide,  depuis  la  températoit* 
du  calorimètre  jusqu'à  t.  C'était  cette  somme  de  pertes  que  foi 
mesurait,  et  en  y  ajoutant  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  k 
liquide  depuis  zéro  jusqu'à  Bn  et  qui  peut  se  calculer  si  Ton  con- 
naît la  chaleur  spécifique  de  ce  liquide,  on  avait  le  total  Q  ^ 
chaleurs  absorbées  par  le  corps  quand  il  passe  de  l'état  li<p^ 
à  zéro  à  l'état  de  vapeur  à  T  degrés. 
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)n  recommençait  ensuite  Vexpérience  en  portant  la  vapeur  à 
^température  T' très-supérieure  au  point  d'ébullition;  on 
tenait  de  même  la  chaleur  Q'  correspondante,  comprenant 
18  les  éléments  indiqués  ci-dessus,  et  la  différence  entre  Q  et  Q' 
isée  par  T-T  donnait  la  chaleur  spécifique  moyenne  de  la  va- 
ir  entre  T  et  T. 

)n  conçoit  que  dans  ces  expériences  la  chaleur  abandonnée 
r  à  T  degrés  est  très-petite,  tandis  que  la  chaleur  latente  est 
ft-considérable.  Q'  et  Q  sont  donc  deux  quantités  très-grandes, 
Bsque  égales  entre  elles  ;  et,  par  suite,  toutes  les  erreurs  des 
isares  peuvent  affecter  d'une  inexactitude  notable  leur  diffé- 
ice,  qui  est  la  seule  quantité  que  Ton  veuille  conclure.  Les 
terminations  obtenues  par  cette  méthode  ne  doivent  donc  pas 
«  considérées  comme  d'une  très-grande  précision.  A  cela 
joute  Tobservation  déjà  faite. 

c  Nous  avons  vu,  dit  M.  Regnault^  que  la  chaleur  spécifique 
du  gaz  acide  carbonique  augmente  continuellement  avec  la 
température  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle  thermométrique 
accessible  à  nos  moyens  d*observation,  et  néanmoins  aux  tem- 
pératures les  plus  basses  où  nous  l'ayons  observé,  ce  gaz  est 
encore  loin  de  son  point  de  liquéfaction.  Il  est  très-probable 
que  des  variations  analogues  se  présentent  pour  les  vapeurs, 
et  qu'elles  sont  surtout  très-sensibles  dans  les  premiers  degrés 
au-dessus  de  leur  point  de  liquéfaction.  Quelques  vapeurs, 
notamment  celle  de  l'acide  acétique,  changent  encore  de  den- 
sité à  plus  de  4  00  degrés  au-dessus  de  leur  point  d'ébullition  ; 
or,  il  est  peu  probable  que  des  variations  aussi  considérables 
dans  là  densité  des  fluides  élastiques  ne  soient  pas  accompa- 
gnées de  variations  analogues  dans  leur  capacité  calorifique. 
Mais  il  est  difficile  de  constater  ces  variations  de  capacité  par 
l'expérience,  parce  qu'on  ne  connaît  qu'un  petit  nombre  de 
vapeurs  que  l'on  puisse  étudier  entre  des  limites  de  tempéra- 
ture suffisamment  étendues. 

<  On  ne  doit  donc  pas  considérer  la  capacité  calorifique  d'une 
vapeur  comme  un  élément  constant,  et  la  valeur  qui  en  est 
donnée  par  l'expérience  doit  être  regardée  comme  une 
moyenne,  qui  n'est  exacte  qu'entre  les  limites  de  température 
pour  lesquelles  on  l'a  déterminée. 
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TV,  TRAVAIL  MÉCANIQUE  DES  VAPEWRS. 

En  raisonnant  pour  les  vapeurs  comme  je  l'ai  fait  pour  lesgat 
on.  arrive  à  une  confirmation  bien  nette  des  principes  préc^d» 
ment  établis,  ainsi  que  de  la  valeur  admise  pour  E,  qui  panlli 
rendre  bien  probable,  indépendamment  des  autres  vérifio- 
tions  que  j'ai  pu  rencontrer. 

A  rétat  solide,  l'action  de  la  chaleur  sur  les  molécules  a 
relation  nécessaire  avec  les  forces  qui  les  réunissent;  mais 
l'état  liquide  ou  gazeux  où  elles  sont  en  liberté,  FactioD 
la  chaleur  doit  être  nécessairement  la  même  pour  des  moIé 
identiques  ;  on  ne  voit  pas  pourquoi  les  chaleurs  spécifiqiies 
raient  différentes.  [Nous  revenons  plus  loin  sur  cette  qu 
Celles  des  vapeurs  qui  figurent  dans  les  tableaux,  d'expérii 
sont  cependant  bien  inférieures  à  celles  des  liquides  (celle  de 
vapeur  d'eau  n'est  pas  égale  à  la  moitié  de  celle  de  l'eau  liqmik^ 
mais  il  y  a  lieu  de  faire  la  même  observation  que  ci-dessus,  «tk 
différence  résulte  de  ce  que  l'on  opère  comme  pour  les  gaz,c'e^ 
à-dire  qu'on  néglige  la  partie  de  l'effet  de  la  chaleur  qui  fieaik 
forme  de  travail  mécanique,  qui  cesse  de  pouvoir  être  recueilli 
par  refroidissement.  Cette  quantité,  négligeable  dans  le  casa 
liquide,  est  considérable  pour  la  vapeur  dont  le  volume  estbia 
plus  grand.  En  réunissant,  au  contraire,  les  deux  effets,  YégiU 
devient  nécessaire,  c'estrà-dire  en  appelant  C  la  capacité  à  \èi 
liquide,  c  la  chaleur  sensible  de  la  vapeur,  celle  qui  est  constalêe 
au  calorimètre,  T  le  travail  mécanique  de  la  vapeur  pour  v 
échauffement  de  4^,  E  =  440  l'équivalent  mécanique  delacto- 
leur,,  on  doit  avoir  encore  la  relation  : 

T 

Les  quantités  C,  c,  c'est-à-dire  les  nombres  qui  entrent  (bo$ 
cette  équation ,  peuvent  être  déterminées  simultanément  dans 
nombre  de  cas;  T  est  d'ailleurs  connu  par  la  détermination  à 
volume  de  la  vapeur  et  l'observation  de  son  coefficient 
dilatation;  par  suite,  la  valeur  de  £,  ou  la  vérification  ei| 
rimentale  du  nombre  4  40,  résulte  de  cette  équation.  On  peut 
core  s'en  servir  pour  calculer  la  valeur  de  c,  C  étant  coflfli 

Prenons  pour  exemple  l'eau,  C  =  4 ,  le  volume  de  4  kil.  de 
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Bur  d'eau  à  i  00»,  à  une  atmosphère,  est  sensiblement  de  i  "',7;  le 
)efficient  de  dilatation  est  bien  probablement  peu  différent  de 
,0039,  chiffre  de  dilatation  d'un  gaz  facilement  liquéfiable 
)mme  l'acide  sulfureux.  On  a  donc  pour  la  capacité  spécifique 
B  la  vapeur  d'eau  : 

i  4U 

M.  Regnault  a  trouvé  0,480.  La  différence  est  minime,  comme 
Ml  voit,  quand  on  tient  compte  du  nombre  des  éléments  divers 
ni  entrent  dans  le  calcul;  l'on  ne  pourrait  y  introduixê  le 
»mbre  420  pour  la  valeur  deE,  qui  conduiraitàc=0,83,  valeur 
resque  double  de  celle  trouvée  par  expérience  directe. 
La  vérification  obtenue  par  de  semblables  calculs  pour  divers 
>rps  est  satisfaisante  dans  les  cas  où  l'on  possède  des  éléments 
1  calcul  déterminés  dans  des  conditions  convenables,  lorsque 
8  valeurs  employées  dans  le  calcul  sont  d'une  rectitude  suflS- 
inte.  On  peut  donc  considérer  ce  mode  d'opérer  comme  un 
ioyen  d'obtenir,  approximativement  au  moins,  les  chAkurs 
^cifiques  de  toutes  les  vapeurs;  malheureusement  on  est  forcé 
'employer  le  plus  souvent,  comme  nous  le  faisons  dans  plusieurs 
es  calculs  insérés  dans  le  tableau  suivant,  les  densités  théo- 
iques  déduites  de  considérations  cbimii^es,  par  suite  évaluées 
des  températures  trës-différ^tes  dc^  oeSas  du  liquida*;  ce  qui 
BDduit  alors  à  des  résultats  in4)ar&ite,  les  i»olécul£6  compkixes 
tant  modifiées  d'une  manièce*  toute  différante  pair  la*  chaleur 
>&s  les  deux  cas. 

On  trouverait,  par  exemple,  use-  valeur  plus  élevée  potti  la 
opacité  de  la  vapeur  d'eau  en  partant  de  ki  densité  fourme  par 
i  composition  chimique,  que  celle  déterminée  par  le  calcul  pour 
^uel  on  emploie  le  volume  Qwau  dii«ette  vapeur  vers  i  00  degrés. 
Nous  réunissons  dans  le  tableau  ci-après  les  déterminations 
ipérimentales  de  M.  Regnault  et  celles  obtenues  par  le  mode  de 
alcul  qui  vient  d'être  indiqué. 

On  a  admis  pour  faire  ces  calculs  que  le  coefficient  de  dilata- 
^on  des  vapeurs  était  celui  du  gaz  sulfureux  facilement  liqué- 
iîibleet  égal  à  0,0039,  tandis  qu'il  serait  nécessaire  de  le  déter- 
miner par  expérience  dans  chaque  cas,  et  l'on  a  employé  le 
Jus  souvent  les  volumes  théoriques  des  vapeurs,  applicables 
'  des  températures  variables;  on  ne  peut  donc  obtenir  ainsi  que 
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CORPS. 


Densités 


in 
Itqaide. 


delà 
vapeur. 


Eau 

Brome 

Alcool  •  •  •  .  • 

ËUier 

Protocblor.  de 
phosphore.  .  • 

Prolochlor.  d'ar- 
senic  

Élhcr  chlorhyd. 

Sulfure  de  car- 
bone   

Benzine  .  .  .  . 

Esprit  de  bois. 

Élher  sulfhydr. 

Éther  acétique. 

Acétone  .  .   .  . 

Liqueur  des  Hol- 
landais .  .  .  . 

Clilorure  de  si- 
licium. •  .  .  . 


1000 

3180 

815 

736 

1616 

2204 
921 

1293 
850 
798 
825 
907 
792 

1280 

1523 


Volva*  i» 
1  kil. 

lia  Tapeur 

en 

litres. 


0,588 
6,00 
2,09 
3,39 

6,35 

8,18 
2,88 

3,43 

3,10 

1,30 

4,089 

3,05 

2,62 

4,48 

5,939 


litree. 

1689 
166 
478,6 
294.97 

159 

123 
423,45 

292 

325 

769 

245 

327,9 

884,9 

221,3 

171 


Chelenn 

•pécifiqvee 

àrêUt 

liquide. 


1,000 
0,1070 
0,652 
0,546 

0,2092 


Cbaiears  spéâfiqnes 
des  tapeurs 


d'après 
M.  BegaasU. 


0,48051 
0,055518 
0,4534 
0,47966 

0,13473 


0,17604  0,11224 
0,4276  0,27376 


CalnlâM. 


0,511 

0,0593 
0,5144 
0,4615 

0,1607 


--0,031 
--0,004  i 
-  -O,0«l 
—0.018  ' 

-J-0,02< 


0,24257 

0,42602 

0,670 

0,47853 

0,52741 

0,53022 

0,318 

0,1904 


0,1409  !-}-0.028 
0,2986  4^,024 


0,15696 

0,3754 

0,45802 

0,40081 

0,40082 

0,41246 

0,22931 

0,1322 


0,15857 

0.34201 

0,4488 

0,3908 

0,433 

0,4195 


-f-O.OOll 
— 0,0« 
—0,010 
— O.OIO 
4-0.013 
4^,007 


0,253   {-4-0,024 


0,1412 


-ho.oii  ; 


des  approKimatioDs.  Dans  ces  conditions,  il  nous  semble  qiK 
les  vérifications  que  présente  le  tableau  précédent  sont  vraifliail 
remarquables.  Les  déterminations  calculées  ne  difTèrent  pas  es 
moyenne  d'un  vingtième  de  celles  trouvées  par  expérience;  dl» 
confirment  donc  la  manière  dé  raisonner  proposée,  qui  n'est 
autre  que  l'application  du  principe  fondamental  de  la  théorie  dy- 
namique de  la  chaleur. 


V.  OBSERVATIONS. 

Je  terminerai  par  quelques  considérations  qui  me  paraissent 
compléter  le  présent  travail. 

1.  Comparaisons  des  chaleurs  spécifiques  d'un  même  cobps 

A  l'état  solide,  liquide  ou  gazeux. 

La  comparaison  des  chaleurs    spécifiques  que  possède  un 
même  corps  à  divers  états  paratt  très-propre  à  confirmer  le 
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fincipe  énoncé  plus  haut,  que  les  chaleurs  spécifiques  totales 
»  liquides  et  des  vapeurs  en  provenant  doivent  être  les  mêmes 
que  leurs  variations  proviennent  des  modifications  que  subit 
molécule  élémentaire. 

Indiquons  d'abord  le  point  atteint  par  la  science  la  plus 
ruQcée. 

€  De  toutes  les  substances  que  nous  avons  soumises  à  nos 
études,  dit  M.  Regnault,  il  n'y  en  a  que  deux,  Veau  et  le 
brome,  dont  nous  connaissions  la  capacité  calorifique  sous  les 
trois  états  :  solide,  liquide  et  gazeux.  Pour  les  autres,  nous  ne 
possédons  encore  queleur  chaleur  spécifique  à  Fétat  de  liquide 
OQ  de  vapeur. 

Eau. 

A  Pétat  solide.  A  l'état  liquide.  À  l'état  de  vapeur. 

Itre—  780  et  8».   0,4740       à  lO».  .   .   .   1,000       de  128*  h  2-20o.  0,48 15 
—  ÎOOetO*.   0,5040       de  10»àlOO«   1,000 

«  La  capacité  calorifique  de  Teau  liquide  est  donc  le  double 
de  celle  que  Peau  possède  à  Pétat  de  glace  ou  à  Pétat  de  va- 
peur, et  la  capacité  calorifique  de  celle-ci  en  poids  est  sensible- 
ment égale  à  celle  de  la  glace.  Ce  résultat  est  certainement  très- 
curieux;  s'il  était  isolé,  il  tendrait  à  prouver  que  Peau  liquide 
présente  un  groupement  moléculaire  difiërent  de  celui  qui 
existe  dans  Peau  solide  et  dans  la  vapeur.  On  pourrait  d'ailleurs 
invoquer  à  P  appui  de  cette  hypothèse  Panomalie  exceptionnelle 
que  Teau  liquide  montre  dans  sa  dilatation  au-dessus  de  son 
point  de  fusion,  et  même  la  grande  divergence  que  sa  chaleur 
spécifique  présente,  au  point  de  vue  de  la  loi  des  chaleurs  spéci- 
fiques des  corps  composés,  par  rapport  aux  composés  de 
même  formule  chimique.  » 

Brome. 
«  J'ai  trouvé  pour  la  chaleur  spécifique  moyenne  de  brome  : 

A  Tétat  loUde.  Jl  l'état  liquide.  À  Tétat  de  vapeur. 

î— 77^8  à— 25®.  0,833  de— 7o,3à-|- 10».  0,1060  entre 8 3» et 2 2 S®.  0,0656 

4-13»à-f.58«.  0,1129 

<  La  chaleur  spécifique  en  poids  du  brome  liquide  est  encore 
sensiblement  le  double  de  celle  du  brome  gazeux;  mais  elle 
ii*est  pas  beaucoup  plus  forte  que  celle  du  brome  solide.  :» 
I.  37 
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C'est  une  loi  expérimeul^le  bien  certaine  que  les  chaleurs  f^ 
cifiques  des  corps  solides  sçnt  moindres  que  celles  des  mtas 
corps  liquides,  et  que  ces  capacités  vont  eu  diminuant  à  m- 
sure  que  la  dureté,  la  roideur  de  l'état  solide  augmente.  Cd 
ainsi  que  Ton  trouve  pour  le  cuivre  recuit,  0,9504,  et  poork 
cuivre  écroui,  0,93.  Pour  le  charbon  à  divers  états  :  charboiè 
bois,  0,24150;  graphite,  0,20187;  diamant,  0,U687.  Pourk 
soufre  fondu,  0,4844;  pour  le  soufre  naturel  cristallisé,  ûilTX. 

Puisqu'il  est  bien  certain  que  l'accroissement  des  cobésion 
moléculaires  est  la  cause  des  diminutions  des  chaleurs  spécH 
fiques  dans  les  solides,  il  est  naturel  de  conclure  que  c'est  iis 
cette  cohésion  qui  constitue  l'état  solide  que  se  trouve  la  canâek 
la  différence  des  chaleurs  spécifiques  pour  un  môme  corps,  à  réUJ 
solide  et  à  l'état  liquide.  Cette  conséquence  nécessaire,  toutàùl 
conforme  à  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  vu  la  facile  pnl 
duction  de  vibrations  très-rapides  mais  de  petites  amplitoda 
dans  les  corps  solides,  et  surtout  chez  ceux  qui  ont  de  la  rt*- 
deur,  ne  s'applique  en  rien  aux  corps  gazeux.  Dans  'ceux-« 
les  molécules  élémentaires,  aussi  libres,  tout  au  moins,  que  dans 
les  corps  liquides,  ne  peuvent  avoir  un  groupement  analogue i 
celui  existant  dans  les  solides.  Il  est  impossible  d'admettre  fft 
le  groupement  existant  dans  le  corps  solide,  qui  a  été  détrd 
lorsque,  par  l'action  de  la  chaleur,  le  corps  est  passé  deTêM 
solide  à  l'état  liquide,  évidemment  par  suite  d'un  écarteméfll 
des  molécules  produit  par  cette  action,  d'admettre,  dis-je,  q» 
le  groupement  initial  ou  un  autre  analogue  capable  de  diminua 
de  moitié  la  chaleur  spécifique,  comme  le  fait  parfois  la  cnsbl- 
lisation,  puisse  se  produire  par  l'action  plus  énergique,  c'estè- 
dire  plus  opposée  atout  groupement,  de  cette  même  cbaleE 
lorsqu'elle  fait  passer  le  corps  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeos- 

Il  me  semble  qu'en  écartant  cette  explication  inadmissible 
des  faits,  celle  proposée  ci-dessus  devient  en  quelque  sorte  néce^ 
saire,  et  qu'on  ne  doit  pas  être  étonné  delà  voir  se  vérifier]* 
des  chiffres  conformes  aux  résultats  de  l'expérimeutatioa  direct 
Elle  consiste  à  admettre,  ou  plutôt  à  reconnaître  que  le  groape- 
ment  moléculaire  produisant  la  cohésion  disparaît  par  la  li<pi^ 
faction;  que  la  molécule  liquida  est  lil^re,  cofl^njg.l^.wcyiM' 
gazeuse,  et  par  suite  qpe  l^  chalpur  spépiftgiie  du  DftjBW^ 
sous  ces  deux  états,  est  néc^ssajirewQQt  la  Tf^q^e^  f^WPi^V^ 
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is  différences  de  température  ne  soient  pas  considérables.  C'est 
)  principe  admis  dans  ce  qui*  précède,  il  conduit  seul  à  faire 
Moproodre  les  résultats  que  fournit  la  curieuse  comparaison  des 
hileurs  spécifiques  d*un  môme  corps  aux  trois  états  sous  les- 
|«els  il  peut  se  rencontrer. 

Son  extension  naturelle  conduit  à  admettre  que  les  variattons 
les  chaleurs  spécifiques  des  corps  liquides  ou  gazeux  sont  dues, 
;omme  il  a  été  dit  précédenmient,  «  à  des  changements  successifs 
bms  la  position  relative  des  particules  (formant  la  molécule  élé- 
Dentaire  complexe),  qui  absorbent  des  quantités  notables  de  cha- 
Bar,  sans  déterminer  des  accroissements  correspondants  de  vo- 
Dîne.  »  Cette  conséquence  à  laquelle  les  vérifications  précédentes 
ne  paraissent  donner  un  bien  gi*and  degré  de  probabilité,  tout  au 
iftoins  me  pan^  le  plus  grand  progrès  qui  puisse  être  encore  ac- 
iompli  pour  simplifier  et  élucider  singulièrement  toute  la  théorie 
les  chaleurs  spécifiques. 

2.  Théorie  de  la  machine  a  vapeur. 

3e  terminerai  par  une  observation  capitale  pour  la  théorie  de  la 
machine  à  valeur,  lorsqu'on  veut  comparer  la  quantité  de  cha- 
leur consommée  au  travail  produit,  qui  est  une  conséquence  de 
ce  qui  précède.  C'est  que  la  surchauffe  de  la  vapeur  d^eau  dans 
on  vase  fermé,  consommant  0,48  de  calorie  par  kilogramme  pour 
im  accroissement  de  température  de  4  degré ,  consommera  en 
réalité  une  calorie,  si  cette- vapeur  peut  sortir  de  la  capacité  où 
elle  se  forme,  si-  elle  engendre  un  travail  mécanique  dans  Ifnté- 
rieor  du  cylindre  de  la  mactrine  à  vapeur. 

J'étais  arrivé  déjà,  par  me  autre  route,  à  la  nécessité  d'ajouter 
feffet  mécanique  à  Veffet  criorifique  pour  mettre  d'accord  les 
résultats  des  progrès  accomplis  dans  l'établissement  des  ma- 
ehmes  à  vapeur  vrec  la  théorie  de  la  chaleur.  Je  rapporterai  ici 
oe  que  j'ai  publié  sur  ce  sujet  dans  un  antre  ouvrage,  pour 
montrer  surabondamment  l'utilité,  la  nécessité  d'adopter  le  prin- 
cipe indiqué'  ci-rdeesus,  et  indiquer  les  importants  résultats  qui 
s'en  déduiaent. 

Erreur  commise  par  les  physiciens,  —  Les  savants,  et  notam- 
n^ent  M.  Regnault,  ce  physicien  éminent  auquel  la  théorie  de 
la  chaleur  doit  tant  d'excellents  travaux,  ont  confirmé  en  la 
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répétant  une  proposition  formulée  préalablement,  je  crois,  par 
H.  Joule,  sur  la  théorie  de  la  machine  à  vapeur,  qui  est  maDJ- 
festement  erronée  et  qui,  à  cause  même  de  la  juste  autorité  à 
son  auteur,  a  eu  une  fâcheuse  influence,  en  excitant  de  malhei- 
reux  inventeurs  à  s* obstiner  dans  des  recherches  de  machiss 
impossibles,  propres  à  donner  des  résultats  bien  plus  avanta^sair 
que  la  machine  à  vapeur. 

D'après  M.  Regnault  (Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sàenca, 
t.  XXXVI),  dans  une  machine  à  détente  sans  condensation,  foiM' 
tionnant  à  5  atmosphères  et  détendant  jusqu'à  une  atmosphère, 
la  vapeur  possède  à  son  entrée  653  calories ,  elle  en  conserve^ 
à  sa  sortie,  c'est-à-dire  qu'elle  n'a  perdu  que  46  calories;  î; 
de  sa  chaleur  ou  0,03.  Dans  une  machine  à  condensation  à  5  at- 
mosphères, avec  détente  jusqu'à  un  quart  d'atmosphère,  la  chi- 
leur  utilisée  est  de  34  calories,  ^  ou  0,05  de  la  chaleur  founûe 
par  la  chaudière. 

De  là  il  conclut  que  ces  machines  ne  rendraient,  la  premièie 
que  3  p.  400  et  la  seconde  que  5  p.  400  du  travail  utile  que  h 
chaleur  peut  engendrer,  résultat  que  se  sont  toujours  refusai 
admettre  les  mécaniciens  qui  ont  vu  doubler  plusieurs  fois  ks 
quantités  de  travail  obtenues  avec  une  même  quantité  de  chaleur, 
et  qui  ne  peuvent  croire  que  les  inventions  successives  de  tant 
d'ingénieurs  éminents  n'aient  conduit  qu'à  de  si  minimes  ré- 
sultats. 

Il  y  a  en  effet  ici  une  erreur  qui  consiste  à  ne  considérer  ({M 
ce  qui  se  passe  dans  le  cylindre  et  à  négliger  ce  qui  se  passe  dans 
la  chaudière.  D'après  la  manière  de  raisonner  adoptée,  une  ma- 
chine sans  détente,  dans  le  condenseur  de  laquelle  on  retroui^ 
exactement  toute  la  chaleur  renfermée  dans  la  vapeur  qui  soit 
de  la  chaudière,  n'entraînerait  aucune  consommation  de  chaleur. 
Elle  produit  cependant  un  travail  considérable  ;  ce  serait  doue 
un  effet  sans  cause,  une  impossibilité.  Or  le  fait  de  la  non-co^ 
sommation  de  chaleur  dans  ce  cas  a  été  constaté  directement  ptf 
M.  Hirn  par  de  nombreuses  expériences,  et  on  ne  voit  pas,  en 
effet,  de  différence  entre  la  vapeur  qui  agit  par  pression  pleine^ 
celle  qui,  dans  les  expériences  de  physique,  se  rend  dans  le 
calorimètre  où  l'on  mesure  sa  chaleur  latente. 

Si  l'on  suppose  l'action  du  foyer  brusquement  arrêtée,  n'est-il 
pas  évident  qu'au  moment  où  la  communication  entre  la  cbau- 
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fere  et  le  cylindre  venant  à  s'établir  la  vapeur  est  lancée  dans 
dernier,  il  se  produit  une  détente  de  la  masse  considérable  de 
peur  contenue  dans  la  chaudière,  dont  le  refroidissement  de- 
mdra  sensible  par  suite  de  la  consommation  de  chaleur  qui  cor- 
spond  au  travail  produit.  C'est  ainsi  que  le  travail  à  pression 
eine,  bien  que  n'étant  pas  dans  la  pratique  manifesté  par  un 
laissement  sensible  de  température  de  la  vapeur  qui  entre  dans 
cylindre  et  qui  n'est  qu'une  petite  fraction  de  la  vapeur  totale 
nfermée  dans  la  chaudière,  consomme  une  quantité  de  chaleur 
nsidérable  (effet  que  le  réchauffement  dû  à  l'action  inces- 
Dte  du  combustible  empêche  d'apercevoir). 
Le  travail  d'un  kilogramme  de  vapeur  à  pression  pleine  est 
r=  40330  X  i  ,675  =  17300,  ce  qui,  en  admettant  E  =  I  iO, 
^rrespond  à  la  consommation  de  123,5  calories.  C'est  cette 
lantité  de  chaleur  dont  on  doit  tenir  compte,  aussi  bien  que  de 
die  consommée  par  la  détente  dans  l'intérieur  du  cylindre,  et 
tt  suite,  la  vapeur  à  sa  sortie  contenant  les  quantités  de  chaleur 
idiquées  par  M.  Regnault,  la  machine  utilise  cependant  une  frac- 
ion  de  la  chaleur  fournie  par  le  combustible  plus  grande  que 
ielle  qu'il  indique.  Ainsi ,  dans  le  second  exemple  ci-dessus,  la 
rapeur  entre  dans  le  cylindre  de  la  machine  avec  653  calories. 
Dais  elle  y  est  de  plus  lancée  par  l'effet  de  la  tension  de  la  vapeur 
Itos  la  chaudière,  de  manière  à  produire  un  travail  par  action 
b'recte  qui  correspond  à  123  calories.  En  réalité,  les  choses  se 
lassent  comme  si  elle  possédait  653  +123=776  calories.  Elle  en 
onserve  61 9  à  sa  sortie  ;  la  consommation,  l'utilisation  de  chaleur 
«t  donc  de  1234-34=157  calories,  et  le  rapport  de  la  chaleur  uti- 

ttée  à  celle  fournie  à  la  chaudière  par  le  foyer  est==^  ou  un  peu 

dus  du  cinquième.  C'est  là  une  machine  inférieure  à  des 
■machines  plus  parfaites,  mais  ce  n'est  pas  une  machine  absurde 
^mme  elle  le  serait  si  les  résultats  indiqués  plus  haut  étaient 
exacts. 
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Introduction  du  principe  de  la  conservation  du  travail  dans  l'étude  des  pbte 
mènes  d'induction  ;  application  aux  phénomènes  de  l'établissement  et  de  la 
saUon  d'un  courant  électrique. 

La  notion  des  courants  d'induction  peut  dans  un  grand  nonhi 
de  cas  suffire  à  expliquer  les  phénomènes  qui  ont  lieu  soit  dtf 
le  mouvement  relatif  des  aimants  et  des  courants,  soit  dans^^ 
tablissement  ou  la  cessation  des  courants.  Cependant  cette  nolii 
ne  peut  pas  à  elle  seule  faire  prévoir  toutes  les  circonstams 
des  phénomènes;  car  si  d'après  les  considérations  habitudei 
on  peut  se  rendre  compte  du  sens  des  courants  d'inductiosi  î^ 
n'en  est  pas  de  même  de  leurs  durées  relatives,  de  leurs irt»- 
sites,  et  de  leurs  réactions  mutuelles. 

Il  est  d'ailleurs  des  cas  où  l'exislence  des  courants  d'indo 
me  paraît  être  une  fiction  plutôt  qu'une  réalité.  Prenons  l'e» 
suivant  :  quand  on  fait  passer  un  courant  dans  une  bobise 
entoure  un  fer  doux ,  il  se  produit  des  effets  que  nous  floah*'! 
tfons  tout  à  l'heure  en  détail,  et  dont  le  premier  est  rafbiblisi^ 
ment  du  courant,  pendant  le  temps  dé  ce  que  l'on  appelle^ 
établissement.  On  explique  ce  fait  en  disant  que  le  courant  aimi* 
le  fer  de  la  bobine,  et  que  l'aimantation  commençante  développa 
dans  le  circuit  même  de  la  pile  un  autre  courant  d'inducti* 
Cette  explication  est  en  apparence  très-simple;  mais,  àyr^ 
der  de  près,  elle  est  loin  de  satisfaire  l'esprit  qui  vient  ici* 
heurter  à  des  difficultés  insurmontables  ;  et  pour  n'en  «ttf 
qu'une,  comment  comprendre  que  deux  choses^  le  couraDt* 
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'aimantatfM,  dont  Tune  est  nécessairement  postérieure  à  Vautre, 
Duent  di'muitanêinenty  et  Tune  par  rapport  à  Vautre,  les  rôles  de 
lause  et  d'effet  ? 

On  pourrait  discuter  d*^âu%rés  etetilples  qui  f)rouveraiérit  que 
ridée  de  courant  dMndlictîofh  n'cfst  que  Vexpression  d'un  fait 
f expérience ,  fait  cotbpîe^e ,  qui  ti'éât  que  la  résultante  de  plu- 
rlétlrs  autres.  Uhe  telîe  tlbtîôh  petrt  èetvir  à  classer  et  à  dénom- 
mer un  certain  nombre  d'effets  du  même  genre ,  elle  he  ]()eut 
«nrir  à  les  ex{)licfuer  nî  en  fëlife  découvrir  les  lois;  pour  péné- 
trer plus  avant  dans  cette  étude,  il  faut  avoir  récours  à  un  prin- 
cipe plus  fécond. 

Ce  principe  est  celui  de  la  conservation  du  travail.  Il  n'en  faut 
pas  demander  la  démonstration,  c'est  pour  notre  esprit  une  idée 
nécessaire,  pour  parler  le  langage  de  la  philosophie;  un  axiome, 
pour  parler  celui  de  la  géométrie. 

Si  nous  laissons  de  côté  les  mots  vagues  de  fluides  et  autres, 
qui,  imaginés  d'abord  pour  abréger  le  langage  eu  faisant  image 
à  l'esprit  (image  trop  souvent  fausse],  viennent  dans  la  suite 
enchaîner  notre  jugement  sous  la  tyrannie  de  l'habitude,  si  nous 
voulons  ne  voir  dans  l'électricité  qu'un  mouvement,  soit  des  mo- 
lécules intéjgraiites  des  corps,  soit  de  l'éther  qui  les  baigne,  ou 
de  ces  deux  espèces  de  molécules  à  la  fois,  nous  pouvons  appli- 
quer le  principe  que  nous  venons  de  citer  et  arriver  à  des  con- 
clusions qui  paraissent  plus  satisfaisantes  pour  l'esprit. 

Pour  prendre  un  exemple,  raisonnons  sur  l'expérience  sui- 
vante qui  est  l'une  des  plus  simples  que  l'on  puisse  faire  sur  le 
sujet  qui  nous  occupe,  et  par  cela  même  des  plus  démons- 
tratives. 

Prenons  un  galvanomètre  très-sensible ,  à  fil  assez  court,  une 
hélice  de  fil  isolé  et  un  élément  de  Bunsen ,  et  supposons  qu'on 
&it  déterminé  les  résistances  relatives  du  galvanomètre,  de  la  pile 
«t  de  l'hélice,  de  manière  que  les  variations  d'intensité  produites 
par  ce  qui  peut  se  passer  dans  cette  dernière  soient  le  plus  sen- 
sibles possible ,  c'est-à-dire  que  la  résistance  du  galvanomètre 
&oit  égale  à  celle  de  l'hélice.  Faisons  en  sorte  de  pouvoir  former 
et  rompre  le  circuit  presque  instantanément  '. 

*  Un  moyen  très-cobunode  pour  arriver  à  ce  résultat  d'une  manière  sûre 
^t  de  mettre  dans  le  circuit  une  batterie  de  fusil  dans  laquelle  ou  a  rem- 
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Voici  ce  que  nous  pourrons  observer.  Si  Ton  £adt  passer  le 
courant  en  Tinterrompant  presque  aussitôt,  l'hélice  étant  vide, 
Taiguille  du  galvanomètre  subit  une  impulsion    d'un 
nombre  de  degrés.  Mettons-nous  dans  l'hélice  une  tringle  d*; 
cier,  l'impulsion  se  trouve  notablement  diminuée.  Si  c'est 
tringle  de  fer,  la  diminution  est  plus  considérable.  Dans 
mômes  circonstances,  une  tige  de  cuivre  ne  produit  qu'une 
rence  presque  insensible. 

Voici  quelques  nombres,  moyennes  de  plusieurs  expéii 
convenablement  alternées.  —  Les  tiges  des  diverses  nulim 
étaient  toutes  de  même  grosseur  et  de  même  longueur. 

Matières  placées  Déviatioa  im[''i'.«:iTe 

dans  rhélice.  de  Talguille  du  gal^auomètre. 

Rien 61o,8 

Cuivre 6lo,0 

Acier* S0*,6 

Fer 280,6 

Comment  explique-t-on  ces  phénomènes? 

Quelle  que  soit  l'explication  que  l'on  adopte ,  on  devra  disi 
guer  dans  l'effet  observé,  qui  est  un  effet  total  ou  résultant,  tioi 
parties  : 

1«>  Effet  du  courant  pendant  qu'il  s'établit;  9^  effet  du  co 
pendant  le  temps  qu'il  est  dans  son  complet  établissement  [ee 
temps  pouvant  être  nul  et  même  négatif]  ;  3*  enfin ,  effet  du  cob- 
rant  pendant  qu'il  cesse. 

Interrogeons  la  théorie  actuelle  de  l'induction. 

Elle  nous  répond  qu'au  moment  où  le  courant  s'établit,  il 
produit  dans  le  fil,  par  suite  de  la  présence  du  fer  qui  s'aiman 
un  courant  de  sens  contraire  à  celui  de  la  pile,  puis  au  mom 
où  le  courant  cesse,  un  courant  de  même  sens. 

Ces  deux  courants  sont-ils  égaux?  Ils  sont  égaux,  dit-on, 
quantité,  mais  non  en  durée. 

On  peut  aussi  se  poser  la  question  suivante  :  en  appelant /li 

• 

placé  le  chien  par  un  bras  de  levier  en  fer  de  1S  ou  20  centimètres  de  ta* 
gueur.  On  fait  saillir  à  rextrémité  de  ce  levier  un  petit  morceau  de  cent 
qui  doit  venir  rencontrer  une  autre  petite  surface  conductrice  an  rnooeil 
où,  la  détente  étant  lâchée,  le  levier  s*abaisse.  En  guidant  le  levier  pif  o^ 
fourchette  et  en  ayant  soin  d'amalgamer  les  surfaces,  on  peut  obtenir  ^ 
résultats  assez  constants. 
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urée  du  contact  qui  permet  au  courant  de  se  propager,  les  cou- 
mts  induits ,  inverse  et  direct ,  ajoutés  au  courant  de  plein  éta- 
lissement  qui  a  pu  exister,  forment-ils  une  somme  égale  au 
loins  en  quantité  au  courant  qui  aurait  existé  pendant  ce  môme 
jmps  r,  s'il  n'y  eût  pas  eu  de  fer  dans  Tintérieur  de  la  bobine? 

On  ne  trouve  nulle  part  la  réponse  explicite  à  cette  question  : 
elle  qui  résulte  implicitement  des  idées  généralement  admises 
st  affirmative,  et  on  explique  les  phénomènes  du  genre  de  celui 
paenous  venons  de  signaler,  en  disant  qu'ils  sont  dus  à  Vinéga- 
ité  de  durée  des  deux  courants  induits ,  inégalité  qui  fait  que  la 
lème  quantité  d'électricité  se  mouvant  avec  des  vitesse^  différ- 
entes influe  inégalement  sur  le  galvanomètre.  C'est  là  sans 
loute  une  des  causes  du  phénomène,  mais  ce  ne  doit  pas  être  la 
eule. 

On  reconnaît  en  effet ,  lorsque  l'on  dirige  l'expérience  vers  ce 
>oint  de  vue,  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  que  la  présence  du  fer 
loui  occasionne  une  diminution  dans  les  effets ,  non-seulement 
uagDétiques,  mais  encore  chimiques  et  autres  du  courant  '. 

Quant  à  la  différence  de  durée,  et  par  suite  d'intensité,  ou  de 
tension,  comme  on  dit  encore,  qui  est  attribuée  aux  deux  extra- 
courants,  on  est  réduit  à  en  faire  des  propriétés  spéciales,  et, 
pour  ainsi  dire,  mystérieuses  des  courants  d'induction. 

Si  maintenant  nous  voulons  considérer  non  plus  le  sens  des 
effets,  mais  le  rapport  qui  existe  entre  ces  effets  et  la  cause  qui 
leur  donne  naissance,  nous  ne  trouvons  rien  dans  la  théorie  ac- 
toelle  de  l'induction  qui  puisse  nous  éclairer  sur  ce  sujet. 

'  Parmi  les  expériences  que  Ton  peut  invoquer  à  ce  sujet,  on  peut  citer 
^  deux  suivantes  rapportées  par  MM.  Soret. 

<  On  a  formé  un  circuit  composé  d'une  pile,  d*un  interrupteur  à  monve- 
■6Dt  d'horlogerie,  et  d'une  hélice  dans  laquelle  on  pouvait  à  volonté  intro- 
^re  an  cylindre  de  fer  doux.  Une  aiguille  aimantée,  placée  au-dessus  d'une 
portion  du  courant  se  déviait  de  52  degrés  quand  le  fer  n'était  pas  placé  dans 
l'ikélice;  mais  dès  qu'on  l'introduisait,  la  déviation  tombait  à  25  degrés. 

<  On  a  fait  marcher  à  l'aide  d'une  pile  une  machine  électro-magnétique 
dont  le  mouvement  résulte  de  l'aimantation  et  de  la  désaimantation  d'un 
*Ml  électro-aimant.  Le  courant  traversait  en  outre  une  hélice  d'une  assex 
Ctnde  résistance.  Au  moment  où  Ton  introduisait  un  cylindre  de  fer  doux 
<^os  cette  hélice,  le  mouvement  de  la  machine  se  ralentissait  notablement.  > 
V^ples  rendus,  31  août  1857.) 
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Peut-être  serofns-notis  plus  heureux  en  nous  i^Iâ'çaiit  à  un  antic 
point  de  vtle. 

Admettôhs  que  là  càuéë  deé  phéÏÏdtûënés  électrïquës  sôit 
mouveiuetrt ,  lotit  comme  là  lumière.  Le  niôuveiheiit  élécte 
se  dissipe  en  subissant  de^  transformations  diverses,  travail 
canique  appréciable  à ïios  sens,  chaleur,  lumière,  actions 
miques,  etc.  Outre  la  différence  qu'il  doit  y  avoir  éhlre  lés 
de  déplacement  des  molécules,  le  mouvement  électrique pafi' 
affecter  surtout  des  molécules  d'ilne  masse  plus  grande  qiiéràllb 
dont  le  mouvement  constitué  là  lumière,  ou  les  animer  foie 
force  vire  plus  considérable,  dételle  sorte  que  l'équivalent  mter 
nique  dé  l'électricité  nous  est  plrfS  facilement  appréciable  m 
celui  de  la  lumière.  Sans  pousser  plus  loin  le  dévelôp^èin^tJ 
cette  idée ,  il  suffit  de  dire  que  si  l'électricité  est  un  mouvemerf 
la  force  vive  de  ce  mouvement  doit  se  retrouver  dahs  toutes  li 
transformations  qu'il  peut  suhir. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  éômiûéht  rious  réprélèéntefons-uoi 
l'établissement  d'un  courant? 

Électriser  un  corps,  c'est  établir  daïis  ses  molécules,  outo 
des  systèmes  de  ses  molécules,  utt  certain  état  de  moureriwi 
Suivant  la  nature  ou  plutôt  la  structure  du  corps,  ce  motîtein«i 
se  communique  plus  ou  moins  facilemeiit  d'une  molécule  ^ 
l'autre,  le  corps  est  bon  ou  tnûutais  conducteur.  Si  les  particate 
du  corps  conducteur  forment  Un'é  suite  non  interrompue,  ef^oe, 
à  mesure  que  le  mouvemî^ht  se  dissipe  dans  une  partie^dticirciût 
la  même  cause  qui  l'a  produit  vienne  le  restituer,  il  y  a  ce  qu'a 
appelle  un  courant. 

Avant  que  le  coûtant  soit  établi,  il  faut  donc  emmagasiner (btf 
les  molécules  des  corps  une  certaine  quantité  de  travail;  ilW 
opérer  la  mise  en  train  du  circuit ,  comine  dans  une  màchi* 
pour  les  divers  organes  qui  la  composent. 

La  puissance  qui  agit  est  finie  ;  il  faut  donc  un  temps  fiiii  I^ 
établir  l'état  de  mouvement  qui  nous  occupe,  cet  état  que  Fïi»* 
day,  partant  d'un  autre  point  de  vue,  appelait  e7ec^ro-/oniîtt^. 

Une  remarque  importante  à  faire,  c'est  que  cet  état  n'estpts 
borné  aux  seules  molécules  de  ce  que  l'on  appelle  ordinaireïB**' 
le  circuit,  il  faut  comprendre  qu'il  s'étend  aussi  aux  corps  a»^ 
ronnants.  Ces  corps,  suivant  leur  nature,  doivent  s*imUberi^ 
plus  ou  moins  grande  quantité  de  travail  avant  de  parrenirà^ 
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it  :  le  courant  sera  donc  plus  ou  moins  long  à  s'établir  suivant 
l'il  se  trouvera  en  présence  de  corps  de  telle  ou  telle  nature. 

Cherchons  maintenant  à  établir  une  liaison  eiftre  cet  ôfdre 
idées  et  les  termes  par  lesquels  on  est  dans  rhabittMte  de  dé- 
lir  les  diverses  circonstances  d'un  courant  éiectriqtre.  Tout 
abord,  précisons  la  signification  du  mot  intt^siié^  qtie  Ton  em- 
koie  à  chaque  instMtt  dans  Tétude  de  Télectricité  dynamique. 
I  idée  d^intensité  coÉi]^orte  nécessairement  celle  de  temps  :  ainsi 

intensité  d'un  certain  effet  E  sera  le  rapport  -r-^.  Si  l'idée  de 

■Bps  semble  smrrtsnt  omtee,  ce  rfeàt  tya'en  tfpp^reïi'Cé  ;  par 
Bemple,  dans  la  éomparai^on  dés  courants  par  \txxt  eii'et  stir 
'iiguille  ainMiniée,  lorsqu'on  mesuré  la  déviation  peVihailente 
le  l'aiguille,  on  sous-etyfend  qtr'il  n'y  a  pas  à  tenik-  compte  du 
emps,  puisqu'on  considère  un  phénomène  d'équilibre. 

Les  lois  de  l'électricité,  telles  qu'elles  sont  déduites  de  l'obser- 
ration,  sont  fondées  sur  la  considération  de  l'intensité  des  cou- 
rants telle  qu'oir  la  meisure  par  leur  action  sur  l'aiguille  aimantée. 
Knappel'ant  i  cîette  intensité  et  C  l'action  chimique  correspon- 
dante produite  dans  la  pile  pendant  l'unité  de  temps,  on  sait  que 
l'on  a  t  =  MC.  Mais  à  l'action  chimique  correspond,  comme  on 
le  sait  aussi,  une  quantité  déterminée  de  chaleur  qui  se  répartit 
dans  le  circuit  sous  une  forme  ou  sous  une  autre;  en  appelant  Q 
cette  quantité  de  chaleur,  on  pourra  écrire  C  =  Mi  Q,  d*où  i  = 
MMiQ.  Si  nous  représentons  par  A  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  et  par  T  un  certain  nombre  de  kilogrammètres,  on  aura 

T  M  M  T 

Q  =  -7 ,  d'où  î  =  — j-  =  KT.  En  substituant  cette  valeur  de  i 

dans  la  formule  i  =  -r^,  dans  laquelle  e  représente  la  force  éleo- 

tromotrice  du  système  etzRla  somme  des  résistances  du  circuit, 

e  T 

«1  aura  KT  =  — ^,  ou  encore  T  =  — ^,  en  appelant  To  la  valeur 

de  T  correspondante  à  2R=4 ,  et  posant  Ke=  i ,  ce  qui  est  permis, 
puisque  ce  coefficient  dépend  du  choix  des  unités. 

On  peut  donc  dire  que  pour  une  source  d'électricité  déter- 
ininée,  caractérisée  par  la  valeur  deTo,la  quantité  de  travail  mise 
en  jeu  pendant  l'unité  de  temps  est  proporlionitelle  à  l'intensité 
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du  courant,  ou  inversement  proportionnelle  à  la  résistance  di 
circuit. 

On  voit  aussi  que  la  force  électromotrice  d'une  source  d'élo- 
tricité  peut  être  représentée  par  un  nombre  de  kilogrammètitL 
Il  me  semble  même  que  Tunité  de  travail  serait  Tunité  a^^tif 
plus  convenable  pour  la  mesure  des  forces  électromotrices  «. 

Il  nous  reste  à  faire  voir  comment  dans  Tordre  d'idées  où  nos 
nous  sommes  placé ,  on  peut  se  rendre  compte  de  la  dimiDii- 
tion  d'intensité  du  courant  produite  pendant  le  temps  desoB 
établissement. 

L'établissement  d'un  courant  ne  doit  pas  se  concevoir  cofan 
se  faisant  successivement  d'une  manière  complète  dans  cizacoK 
des  portions  du  circuit,  de  telle  sorte  que  le  courant  soit 
plétement  établi  dans  une  portion  du  circuit  avant  d'en  aroi 
seulement  affecté  une  autre.  L'électricité  ne  chemine  pas 

*  On  peut  arriver  à  la  même  conclusion  d'une  antre  manière,  qui  estpcai 
ainsi  dire  naturellement  amenée  par  les  derniers  travaux  des  physiciens itfi 
le  sujet.  J*emprunte  à  M.  Ed.  Becquerel  (Mémoire  sur  les  forces  électrow- 
trices,  Ann,  de  chim.  et  de  phys,,  3®  série,  t*  XLVIU)  les  quelques  Ifgi0 
suivantes  qui  résument  la  question  : 

«  Si  on  appelle  i  l'intensité  du  courant  d*un  couple  dont  la  force  élecu^ 

•  motrice  est  6,  r  la  résistance  de  ce  couple  et  du  circuit,  et  t  le  temps  pea- 
c  dant  lequel  un  équivalent  d'électricité  fourni  par  le  couple  passe  dâislr 

•  circuit,  on  aura,  en  appelant  a  une  quantité  constante: 

c  ar 

i  =  -  et  £  i  =  a,  d'où  (  =  — . 
r  e 

«  Or,  si  Ton  nomme  Q  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  ce  lemps^, 

c  par  suite  du  passage  de  l'électricité  dans  le  circuit  r,  on  sait  que  la  qui- 

<  tité  de  chaleur  produite  dansi'unilé  de  temps  est  proportionnelle  an  eam 

c  de  l'intensité  du  courant  et  à  la  résistance  du  circuit.  On  aura  donc  : 

c» 
Q  =  -^rt,  d'où,  en  réduisant,  Q  =  ac.  » 

Si  maintenant  nous  observons  que  Q  est  un  nombre  concret,  représesuiî 
des  unités  de  chaleur  ;  il  faut  que  le  second  nombre  de  la  dernière  ép^ 
contienne  des  quantités  tellement  combinées  que  leur  produit  représ«si^ 
des  unités  de  chaleur;  il  faut  donc  que  e  soit  lui-même  un  nombre  d'onil^ 
de  chaleur,  a  étant  un  nombre  abstrait,  ou  bien  que  e  soit  un  noml^''* 

kilogrammètres,  a  étant  un  nombre  de  la  forme  — -,  A  étant  réquivateo' '^ 

A 

eanique  de  la  chaleur. 
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1  circuit  comme  une  balle  dans  le  canon  d*un  fusil.  Il  faut 
Qcevoir,  au  contraire,  que  dès  Finstant  de  sa  fermeture  le  cir- 
itest  presque  inmiédiatement  parcouru  par  un  courant  infini- 
snt  faible,  dans  l'instant  suivant  par  un  courant  un  peu  plus 
iy  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  l'entier  établissement  du  courant, 
vitesse  avec  laquelle  les  impulsions  élémentaires  se  propagent 
tla  vitesse  de  télectricité  proprement  dite.  On  peut  même  dire, 
crois,  que  la  vitese  de  l'électricité  est  très-grande  par  rapport 
la  vitesse  d'établissement  du  courant.  Gomme  nous  ne  pouvons 
îsurer  les  courants  que  par  leurs  effets,  et  leurs  effets  finis,  toutes 
i  mesures  de  la  vitesse  de  l'électricité,  comme  nous  venons  de 
définir,  sont  plus  ou  moins  compliquées  de  celle  de  la  vitesse 
établissement  du  courant. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  s'établit  le  courant, 
Giutnepas  perdre  de  vue  qu'il  doit  exister  entre  les  molécules 
«i-seulement  d'un  corps  seul,  mais  encore  d'un  système  de 
ffps,  des  liaisons  qui  font  que  l'une  d'elles  ne  peut  recevoir  un 
iranlement  sans  que  toutes  les  autres  s'en  ressentent.  Comme, 
ailleurs,  la  cause  qui  agit  est  une  cause  finie,  il  faut  un  temps 
ûi  pour  que  les  molécules  soumises  à  l'influence  de  cette  cause 
cquiërent  un  certain  état  de  mouvement;  mais  en  vertu  des 
iaisons  dont  nous  avons  invoqué  l'existence,  la  manifestation  de 
i  cause  elle-même  dépend  du  mouvement  même  dont  sont  ani- 
mées les  molécules  du  circuit.  La  manifestation  de  la  cause,  c'est 
'travail  qu'elle  fournit  à  chaque  instant;  en  appelant  T  ce  tra- 

fcil,on  peut  donc  dire  que  le  rapport -T-  variera  depuis  ^=ojus- 

u*à  f=  ti,  ^^1  étant  ce  qu'on  appelle  le  temps  de  l'établissement 
u  courant,  et  passera  d'une  manière  continue  de  la  valeur  zéro 
une  certaine  valeur  qui  mesure  Tintensité  du  courant  dans  son 
fein  établissement. 

Pour  bien  faire  comprendre  le  sens  de  ce  qui  précède,  il  n'est 
®s  inutile,  je  crois,  d'avoir  recours  à  la  comparaison  suivante, 
teprésentons-nous  le  système  formé  par  une  machine  à  vapeur 
tles  outils  qu'elle  met  en  mouvement,  le  tout  à  l'état  de  repos; 
w  moment  où  l'on  ouvre  le  robinet  d'admission  de  la  vapeur 
ous  le  cylindre,  la  vitesse  des  diverses  parties  du  système  aug- 
ûente  graduellement,  mais  avec  elle  augmente  aussi  la  dépense 
le  la  vapeur,  et  aussi  le  travail  fourni  pendant  l'unité  de  temps 
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par  le  générateur  à  tout  le  système,  et  cela  jusqu*à  ce  que  celuki 
ait  atteint  un  mouvement  uniforme,  c'est-à-dire  qu'il  y  ait  égalité 
à  chaque  instant  entres  ses  pertes  et  ses  acquisitions  de  force Tht 
Ici  la  source  de  force,  c'est  la  chaudière. 

On  peut  dire  en  quelques  mots  que  nous  retrouvons  Iji,  àpi»* 
pos  de  l'établissement  des  courants,  cette  propriété  mysiérieoa 
mais  fondamentale  de  la  matière,  que  l'on  désigne  par  le  ml 
d'inertie.  C'est  elle  qui  fait  qu'un  corps  en  mouvement  differeà 
même  corps  en  repos  par  quelque  chose  d'indé(iqis$ableeosQL| 
mais  qui  pourtant  existe,  par  du  travail. 

Il  en  est  de  l'établissement  d'un  courant  conmie  de  c^de 
tout  mouvement  ;  jusqu'à  ce  que  le  système  à  mouvoir  ait  ac!» 
un  régime  permanent,  il  faut  vaincre  une  certaine  résistam 
absorbe  ou  plutôt  dissimule  un  certain  travail.  Ce  mot  de 
tance  que  nous  venons  d'employer  d'une  manière  générak 
dans  l'étude  de  l'électricité  dynamique,  une  signification  s; 
appliquée  à  un  cas  particulier,  mais  qu'il  est  tout  naturç)  de 
néraliser.  Nous  voilà  donc  amenés  à  djœe  q^ue,  pendant  ^^  ^ 
$  de  l'établissement  d/un  courant,  l'i^l^ensité  de  cç  cPHT^t  ^ 
rie  à  chaque  instant,  par  suite  de  la  variation  dç  résistaoff 
offerte  par  l'inertie  des  molécules  qu'il,  doit  ébranler.  Or,  qodk 
que  soit  la  Ipi  de  variation  du  courant  pendant  son  établisseoMdl 
nous  pourrons  toujours  lui  substituer  un  courant  ujiifarn)eé(|Bi- 
valent  au  point  de  vue  du  travail  produit  dans  le  même  te2B/v; 
par  exemple,  un  courant  défini  par  la  même  valeur  deef^^ 
courant  définitif,  mais  qui  aurait  à  vaincre  une  résistance  m»p^ 
r,  cette  quantité  étanl  définie  par  Féqnation 

i      _<  f_i_4._±_    J.  I         < 

2ft+r      nUR+VTïR  +  r/"^*  "     "^sR+r, 

dans  laquelle  2  R  représente  les  résistances  à  la  conductibilité,ik 
nombre  d'intervalles  dans  lesquels  on  suppose  partagé  le  iaflp 
de  l'établissement  du  courant,  etri,ri,  etc.,  les  résistances  résa^ 
tant  de  l'inertie  qui  correspondent  à  ces  divers  intervalles. 

Ainsi  les  choses  se  passeront  au  point  de  vue  du  travail  niis^^ 
jeu  par  le  courant  comme  si ,  pendant  ce  temps ,  il  y  avait  èss» 
le  circuit  une  résistance  additionnelle  moyenne  r.  Cette  résistaDC^^ 
nous  l'appellerons  Idirésistance  dynamique  du  système,  powl'^ 
tinguer  des  résistances  que  l'on  considère  ordinairement,  et  fl*' 
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U9  appellerons  les  résistances  statiques.  Ce  çont  celles  que  Yo^ 
^ure  ordinairement  au  moyen  du  rhéostat. 
La  quantité  r  étant  ainsi  définie,  nous  pourrons  dire  que l^s  eSeta 
in  courant,  pendant  le  temps  B  de  son  établissepiei^t,  seront  le^ 
^i^  que  ^*il  eût  eu  pendant  ce  temps  une  inteAsité  uniforme 

=s  —  ,  2  R  représentant  les  résistances  statiques  du  sys- 

Ski  dope  nouç  voulons  considérer  la  quantité  de  travail  T,  mise 

i  jei^  pendant  le  temps  di  de  rétablissement  du  courant,  elle 

T 
ra,  d*aprës  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  Tj  =  ô,.  —-2; — . 

D'après  la  manière  même  dont  nous  avons  définir, nous  devons 
issimiler  dans  tous  les  calculs  aux  résistances  que  l'on  a  Tha- 
itude  de  considérer,  et  auxquelles  nous  avons  donné  le  nom 
^  résistances  statiques.  De  nombreuses  expériences  ont  démontré, 
)mme  on  le  sait,  qu'un  conducteur  s'échauffe  proportionnelle- 
leat  à  sa  rési^stsmce.  Ce  déga^çuaaent  dei  cinaleur  n*est  qu'une  des 
lanifestations  du  trayail  mis  en  jeu  dan^s  le  circuit.  Or,  d'après 
'idée  même  quje  fait  naître  le  mot  de  résistance^  on  Sfiis^t  facile- 
Bent  que  ce  n'est  ^^  seulement  à  un  travail  calocifique,  mais  à 
10  travail  d'une  nature  quelconque,  que  cett^loi  doit  s'appliquer. 
)b  peut  donc  dire  que  c'est  un  principe  résultant  du  sens  même 
les  mots.;  que  si  l'an  considère  le  travail,  mis  enjeu  dam  un  système 
^Iconque ,  ce  trjmoiil  s^  partage  efUre  les  diverses  parties  du  systèrne 
^rof^tifmn^mment  àja  résistmc$  d^  ckacusse  d^^^llm-  Ce  n/esl  autre 
i^  qu^  I^  dé^^tion  d(u  n^t  résistance  pris,  dans  son  sm^  l^  pUu 

Nous  dirons  donp  que,  pei^dwt  le  tfmps.fc  de  VétablisaôweiU 

lu  courant,  la  source  fournissant  le  travail  T.  =  — ^~r~  »  ^^^  V^^' 

ion  donnée  du  circuit  prend,  en  vertu  de  sa  résistAii0e  dyna* 

ïûque  r,  une  fraction  du  travail  to^al  représjBntéepar  .    ;  le 

'      2  H  -|*-  r 

Itaail  pris  par  celte  portion  du  circuit  sera  donc 

To  r  ^^        Tor 

Ô. -TT-r TTT-  =^«1. 


zR  +  r  2R+r        "[sR+r]»' 
Cette  portion  du  travail  reste  dissimulée  pendant  tout  le  temps 
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que  le  courant  conserve  la  même  intensité  ;  mais  dès  qu*il  rât 
à  cesser  ou  simplement  à  changer  d'intensité  en  moins,  tant  oi 
partie  de  ce  travail  se  trouve  restituée  sous  forme  d'un  coural 
de  même  sens  que  celui  de  la  pile. 

Il  nous  devient  facile  maintenant  d'expliquer  la  différence  <k 
durée,  et,  par  suite,  de  tension  que  présentent  les  deux  extn* 
courants,  comme  on  les  appelle.  Le  premier,  l'inverse,  n'est  pu 
un  courant  proprement  dit,  c'est  un  affaiblissement  du  coural 
principal  correspondant  à  une  certaine  somme  de  travail  qui 
dû  mettre,  pour  s'accumuler,  un  temps  inversement  proportioe- 
nel  à  l'énergie  de  la  source,  et  directement  aux  résistances  le 
toute  espèce  du  circuit;  le  second  extra-courant,  le  direct, re- 
présente le  même  travail  restitué  avec  une  vitesse  qui  parait  dé- 
pendre de  la  facilité  qu'ont  à  se  mouvoir  les  molécules  des  corp 
soumis  à  l'influence  du  courant  ;  c'est  du  moins  ce  qui  sembir 
résulter  des  nombreuses  expériences  faites  sur  l'induction,  A 
notamment  de  celles  de  M.  Dove. 

Les  deux  extra-courants  représentant,  d*après  cela,  la  méor 
somme  de  travail  (en  négligeant  les  causes  de  perte  que  noussh 
gnalons  plus  loin),  ils  sont  égaux  en  quantité,  comme  l'on  dit  or- 
dinairement; mais  ils  ont  des  durées  inégales,  le  second  dunot 
beaucoup  moins  longtemps  que  le  premier.  Si  donc  nous  h 
comparons  pendant  des  éléments  de  temps  égaux,  nous  totods 
que  le  second  sera  plus  énergique  que  le  premier,  pourra  vaiffcnp 
de  plus  grands  obstacles,  sera  supérieur  en  tension. 

De  cette  condition  que  les  deux  extra-courants  représentât  li 
même  quantité  de  travail^  il  semblerait  devoir  résulter  que,l<v^ 
qu'on  cherche  à  évaluer  le  travail  d'une  pile  dans  un  circuit  oi 
ces  extra-courants  peuvent  se  produire ,  ce  travail  doit  être  k 
même ,  qu'ils  se  produisent  ou  non.  Cependant ,  l'expérieocf 
montre  qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  On  doit  attribuer  la  différence i 
deux  causes. 

La  première,  c'est  que  le  travail  dissimulé  pendant  ^établiss^ 
ment  du  courant  n'est  pas  réellement  égal  à  celui  qui  est  restitua 
par  le  second  extra-courant,  surtout  lorsque  du  fer  ou  des  cor|i^ 
fortement  magnétiques  se  trouvent  en  présence  du  circuit.  ?onr 
ne  parler  que  des  effets  dus  à  la  présence  du  fer,  effets  qui  ï&^ 
portent  de  beaucoup  sur  ceux  des  autres  corps,  l'aimantation  eib 
désaimantation  de  ce  métal,  en  déplaçant  ses  molécules,  doiveot 
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tcasionner  entre  elles  un  certain  frottement ,  qui  a  pour  effet 
échauffer  la  masse.  C'est,  en  effet,  Torigine  la  plus  probable 
le  Ton  puisse  assigner  aux  phénomènes  d'échauffement  que 
.  Grove  a  observés  dans  Taimantation  et  la  désaimantation  *. 
En  appelant/* la  quantité  de  travail  correspondant  à  cet  effet 
i  chaleur  pour  une  aimantation ,  et  T,  le  travail  dissimulé  par 
établissement  du  courant  et  de  son  influence  sur  le  fer,  on  voit 
l'il  ne  reste  réellement  de  travail  dissimulé  que  T-/*,  et  en  suppo- 
intque  dans  la  désaimantation  il  y  ait  la  même  quantité  /trans- 
irmée  en  chaleur,  il  ne  restera  plus  que  T-â/pour  la  quantité 
5  travail  que  peut  restituer  Textra-courant  direct.  On  fera  donc, 
chaque  interruption  du  courant ,  cette  perte ,  2  f.  Cette  re- 
larque  nous  sera  utile  lorsque  nous  parlerons  des  machines 
lectro-magnétiques. 

La  seconde  cause  se  trouve  dans  les  variations  de  résistance 
ai  ont  lieu  au  moment  de  la  rupture  du  circuit  et  qui  sont  oc- 
isionnées  par  la  production  de  1* étincelle. 
On  sait,  en  effet,  qu'au  moment  de  cette  rupture,  une  étincelle 
lus  ou  moins  vive  se  produit.  La  résistance  de  cette  étincelle  est 
outà  fait  comparable  à  celle  du  restant  du  circuit;  elle  peut, 
lans  certains  cas  môme,  être  plus  grande,  et,  d'après  le  principe 
snoQcé  plus  haut  sur  la  distribution  du  travail,  il  suit  que  Tétin- 
elle  peut  absorber  une  grande  partie  du  travail  correspondant 
n  courant  direct'. 

On  peut  donc  dire  que,  sous  ce  point  de  vue  seul,  on  devrait, 
i  Ton  pouvait,  éviter  les  étincelles  qui  sont  déjà  si  fatales  aux 
nachines  magnéto- électriques  ou  électro-magnétiques  par 
usure  rapide  des  surfaces  de  contact  entre  les  extrémités  des 
ondacteurs. 

Je  crois  que  cette  considération  du  changement  de  distribu- 
ioQ  du  travail  qui  est  occasionné  par  Tétincelle  peut  su£Bre  pour 
ipliquer  certaines  particularités  qu'offrent  les  courants  d'indue- 

*  ie  ne  crois  pas  que  l'on  puisse  avec  raison  attribuer  exclusifement^ 
ommeon  l'a  fait,  ce  phénomène  à  des  courants  d'induction  circulant  sur  la 
■rface  du  fer. 

*  Dans  un  travail  inédit  sur  la  lumière  électrique,  j*ai  vérifié  ce  fait  pour 
arc  voltalque;  il  me  semble  donc  naturel  de  rappliquer  ù  IVtincelle,  qui 
st  an  diminutif  de  Tare  voltalque. 

I.  38 
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tion.^t  qui  ajii  preoxi^r  abord  paraissent  des  p\m  hmm^^U 
toutlie^  4^  .croire  aviissi  qu'elle  peut  expliquer  mie.p^jib 
phénomènes  $i  curieux  ,de  Tinduction  par  les  déQtiaj^49r 
M.  Verdet  a  étudU^s  dlune  manière  si  heureuse  et  si  précise p 
moyen  de  la  polarisation  des  électrodes. 

Résumé,  —  Dans  ce  qui  précède,  j'^i  cherché  à  am>IiqiKrk 
principe  de  la  conservation  du  travail  aux  phénomène^  proJRk 
dan  s  rétablissement  et  dans  la  cessation  du  courant,  etàeD4édiiiK 
quelques  conséquences  propres  à  nous  éclairer  sur  ces  iaits. 

Pour  cela  je  considère  rétablissement  d'un  courant  cixiie 
celui  d'un  certain  état  de  mouvement  des  molécules  de$«oi)i^ 

Je  définis  à  ce  point  de  vue  l'intensité  du  courant,  c'est  kiap- 

port-^^ — ,  T  étant  le  travail  mis  en  jeu  par  la  source. 
a  t 

Ce  rapport  varie  u  chaque  instant  depuis  t  =^  o  jusqu'à  t=U 
(/,  étant  le  temps  nécessaiire  à  l'établissement  du  courant],  # 
vertu  de  l'inertie  de  la  matière  et  des  liaisons  qu'on  doit  cou»- 
voir  entre  toutes  les  molécules  du  circuit. 

L'intensité  moyenne  du  courant  pendant  la  période  /  smli 

moyenne  de  ces  valeurs  de  — — ;  cette  moyenne  est  plus  petâr 

évidemment  que  la  valeur  de  l'intensité  du  courant  à  Vétalpr 
manent  pendant  la  période  de  son  établissement;  le  coumtfl- 
bit  donc  une  diminution  d'intensité. 

L'inertie  de  la  matière  a  ainsi  o^pposé  une  résistance  au  aé- 
rant pendant  la  période  <]ie  son  établissement;  cette  résistaBCtest 
fonction  du  temps,  elle  est  nulle  pour  ^=:=6.  Appelons f,  im> 
pas  la  moyenne  des  valeurs  de  cette  résistance,  mais  une  vakff 

telle  que  l'intensitée  représentée  par  la  formule  t  =— ^-p; 

soit  la  moyenne  des  intensités  du  courant  pendant  le  temps  l 
Cette  résistance  r,  nous  l'appelons  la  résistaxbùe  dynamifii^ 

système  \ 
Si  To  est  le  travail  qui  serait  mis  en  jeu  pendant  l'unité  de  teffipi' 

>  Pour  éviter  toate  confusion,  je  ferai  remarquer  que  je  n*euleods  pt>^'' 
que,  pour  un  même  système,  cette  résistance  soit  constante,  quelle qv^^^ 
rintensité  du  courant  qui  l*a  fait  agir  sur  lui.  Je  ne  veux  rien  préjogersB^ 
celle  question. 
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I  résistance  du  circuit  étent  ^ ,  le  trafrail  «mis  en  «jeu  pendant 

B  temps  6  de  rétablissement  du  courant  sera — ^   ,  *  .  Ce  tra- 

2  R  +  r 

ail  se  sera  distribué  dans  les  différentes  parties  du  oircuitpropor- 

ionnellement  à  leurs  résistances;  par  conséquent,  la  partaflë- 

T  '0   T 

ente  à  rétablissement  du  courant  sera    '    '.  ^'  . 

Ce  travail  reste  dissimulé  dans  le  système.  Matsnous  le  retrou- 
fODs  dans  Textra-courant  direct  au  moment  de  la  rupture  du 
ircuit.  Nous  ne  le  retrouvons  cependant  pas  tout  entier.  0n  doit 
ittribuerla  différence  à  une  sorte  de  frottement  produit  dans  le 
léplacement  moléculaire  qui  constitue  Faimantation  et  la  désai- 
oautation,  ainsi  qu'aux  courants  d'induction  qui  peuvent  se  dé- 
relepper  latéralement. 

£n  outre,  au  moment  de  la  rupture,  il  peut  y  avoir  une  étin- 
celle ;  la  résistance  de  cette  étincelle  est  assez  considérable.  En 
admettant  que  Tétincelle  se  comporte  comme  Tare  voltaïque, 
3lle  doit  absorber  une  partie  du  travail  correspondant  à  l'extra- 
souraut  qui  la  produit.  Quand  il  y  a  étincelle,  c'est  donc  une 
Qouvelle  résistance  qui  s'introduit  dans  le  circuit,  et  qui  vient 
changor  la  ditstoibttiîon'du  travail  entre  les  différentes  parties  de 
ce  ciroitit. 


La  manière  d'envisager  les  phénomènes  électriques  que  je 
viens  d'esquisser,  d'une  manièrcbien  imparfaite  sans  doute,  me 
paraît  offrir  quelques  avantages. 

Au  lieu  d'introduire  des  hypothèses  nouvelles,  elle  en  restreint 
le  nombre  ;  on  peut  la  considérer  comme  l'extension  la  plus 
générale  des  lois  vérifiées  pour  les  courants  dans  certabis  cas, 
que  l'expérienoe  peut  £acilement  atteindre. 

Ces  considérations  peuvent  donc  amener  dans  l'étude  des  phé- 
oomènes  électriques  une  véritable  simpliilcation  ;  r^mavquons 
surtout  qu'elle  est  basée  sur  les  propriétés  de  la  matière  en  gé- 
néral, et  affranchie  d'hypothèses  comme  celles  de  /Zia<fej ,  de 
polarité,  etc. 

Sans  doute  il  nous  faut  encore  avoir  recours  à  des  mots  sym- 
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boliques,  comme  celui  de  résistance  y  par  exemple.  Mais  il  en  soi 
ainsi  tant  que  nous  ignorerons  le  Téritable  mécanisme  des  pix--' 
nomënes  naturels.  Pour  exprimer  des  faits,  nous  en  somiuif 
toujours  réduits  à  des  mots  ;  mais  le  malheur  est  que  de 
mots,  qui  ne  représentent  que  des  faits,  nous  en  faisons  des  p 
priétés  du  monde  physique.  Tous  nos  efforts  doivent  donc  teo 
à  diminuer  le  nombre  de  ces  mots  qui  n'offrent  à  notre 
d'autre  idée  que  celle  de  propriétés  mystérieuses. 

De  la  matière  et  de  la  force  vive,  régies  par  les  lois  immaabl 
de  la  géométrie,  voilà,  je  crois,  l'explication  finale  que  rhom 
puisse  jamais  atteindre  de  tous  les  phénomènes  de  la  cat 
Tout  ce  qui  s'en  rapproche  est  un  progrès. 

Si  d'ailleurs  quelques  personnes  répugnent  à  ces  abstractii 
elles  peuvent  ne  voir  dans  ce  que  je  propose  qu'une  no 
symbolique,  propre  à  permettre  de  soumettre  à  quelques  cal 
des  phénomènes  complexes ,  sauf  ensuite  à  soumettre  les 
tats  obtenus  au  contrôle  de  l'expérience. 

Tel  est  l'usage  que  je  compte  faire  des  considérations  exposé 
dans  la  première  partie  de  ce  travail ,  et  nous  allons  voir  e 
ment,  appliquées  à  l'étude  des  machines  qui  emploient  oo 
produisent  l'électricité,  elles  peuvent  montrer  de  quel  côté  nos 
devons  diriger  nos  efforts  pour  perfectionner  ces  appareils. 


II 


Application  des  considéraiUons  précédentes  à  la  théorie  des  maeliines  âedn- 
magnétiques  et  magnéto-électriques,  et  à  la  reclierche  de  leur  maximom  d'cii 
uUle. 

La  recherche  du  maximum  d'effet  utile  d'une  machine  peti 
s'envisager,  en  général,  sous  deux  points  de  vue  :  maximum  d'e( 
fet  dans  un  temps  donnée  sans  tenir  compte  de  la  dépense,  oubies 
maximum  d'effet  pour  une  dépense  donnée^  sans  t^nir  compte  do 
temps.  On  doit  envisager  ainsi  les  questions  relatives  aux  ap(»- 
reils  magnéto-électriques  et  électro-magnétiques,  en  remarquant 
que,  dans  l'application,  le  maximum  d'effet  que  l'on  recherche 
doit  être  une  fonction  composée  du  temps  et  de  la  dépense,  car 
en  réalité  le  temps  est  loin  d'avoir  une  valeur  nulle. 
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Principes  généraux  applicables  aux  deux  genres  de  machines. 

J'ai  fait  voir  (Comptes  rendus^  27  octobre  4856,  et  Annales  de 
imie  et  de  physique ^  août  4  857)  que  si ,  dans  un  appareil  ma> 
kéto-électrique,  on  observait  le  dégagement  de  chaleur  produit 
ms  une  partie  du  circuit;  que  si,  connaissant  la  résistance  de 
)tle  partie,  ainsi  que  celle  du  reste  du  circuit,  on  calculât,  d'à* 
rès  les  lois  connues  pour  la  production  de  la  chaleur  par  le 
issage  des  courants  (Joule,  Ed.  Becquerel,  etc.),  la  chaleur 
roduite  dans  le  circuit  total,  et  qu'on  la  comparât  au  travail 
lécanique  employé,  on  trouvait  le  nombre  460  pour  l'équivalent 
lécanique  de  la  chaleur. 

Des  expériences  récentes  de  M.  Favre  (Comptes  rendus,  13  juil- 
it  1857)  ont  prouvé  directement  ce  que  celles,  plus  anciennes, 
e  M.  Joule,  faisaient  pressentir,  à  savoir,  que  la  chaleur  dégagée 
ans  la  pile,  celle  dégagée  dans  un  moteur  électrique  par  le  pas- 
ige  du  courant  dans  les  fils,  etc.,  et  le  travail  mécanique  pro- 
uit,  estimé  en  chaleur,  formaient  une  somme  qui  est  dans  un 
apport  constant  avec  l'action  chimique. 

J'ai  fait  remarquer  que  le  nombre  460,  fourni  par  mes  expé- 
iences,  était  un  nombre  plus  fort  que  celui  qui  paraît  être  le 
éritable  équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ;  il  n'y  a  rien  d'éton- 
Ant  à  ce  qu'il  en  soit  ainsi  ;  car  dans  le  calcul  qui  donne  ce 
ombre,  il  n'est  pas  tenu  compte  (les  circonstances  ne  le  permet- 
intpas)  du  travail  absorbé,  soit  par  l'induction  sur  les  corps 
oisins,  soit  par  les  étincelles  et  réchauffement  du  fer  dans  les 
imantations  et  les  désaimantations  successives. 

Les  fonctions  d'une  machine  soit  magnéto-électrique^  soit 
iectro-magnétique,  offrent  deux  circonstances  essentielles  :  une 
accession  rapide  de  courants  interrompus,  et  le  mouvement  re- 
ttif  de  certaines  de  ses  parties. 

Nous  avons  étudié  dans  la  première  partie  de  ce  travail  l'effet 
l6  la  première  circonstance  ;  nous  allons  tâcher  de  résumer  les 
ffets  de  la  seconde,  c'est-à-dire  du  mouvement. 

L'ensemble  des  expériences  faites  sur  ce  sujet  montre  que  : 

1^  Lorsqu'un  circuit  a  des  parties  en  mouvement,  la  quantité 
le  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  pendant  l'unité  de  temps  (je 
^le  du  circuit  lui-même  et  non  des  corps  avoisinants)  est  la 
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même  que  si  ces  parties  étaient  en  repos,  à  intensité  égale  do 
courant. 

80  Le  mouvement  d'une  portion  d*un  circuit  diminue  Tin 
du  courant  qui  traverse  ce  circuit  ou  bien  Taugmente^-sui 
que  le  travail  correspondant  à  ce  mouvement-  est  négatif 
positif. 

On  peut  exprimert^e  fait  en  disant  que  le  mouvementrfaitii 
dans  le  circuit  une  résisianee,  soit  positive,  soit  négative. 

Cette  résistance  qui  naît  du  mouvement  de  certaines  des 
ties  du  circuit  est  tout  àfait'analogueàeelle  que  nous  avons 
sidérée  à  propos  de  rétablissement  de  l'état  électro-tomqiie' 
le  circuit  proprement  dit  et  dans  les  corps  avoisinants.  Bni 
déi)lacer  une  des  parties  du  circuit  pris  ainsi  en  bloe,  c'esl* 
changer  l'état  électro-tonique  de  cette  partie,  changemeot 
peut  avoir  lieu,  soit  en  plus,  soit  en  moins,  et,  par  oonséq 
donner  lieu  à  un  travail,  soit*  négatif ^  seit  positif. 

Il  paraît  naturel  de  confondre  dans  la  lûéme  dénomination 
résistances  qui  sont  dues  à  ces  deux  causes  :  nous  les  appell 
donc  aussi  résistances  dynamiques,  et  nous  en  déduirons  iadistii^ 
bution  du  travail  de  la  manière  que  nous  avons  précédemflUBf 
développée. 

Sans  entrer  dans  le  détail  de  *  chaque  point,  je  crois  poanir 
avancer  que  toutes  les  questions  rriatives  à  la  distributioB  à 
travail  dans  les  appareils  qui  nous  occupent  peuvent  se  résuor 
dans  les  principes  suivants  qui  me  semblent  résulter  avec  ceift* 
tilde  tant  de  l'ensemble  des  «faits  observés-,  que  des  principes  g^ 
néraux  que  nous  avons  déjà  invoqués. 

Lorsque  certaines  parties  d'un  circuit'  sont  en  mouvement,  01 
qu'il  est  traversé  par  des  courants  discontinus,  ou  bien  que  les  de»! 
choses  ont  lieu  à  la  f<Ms,  pour  divtïrses  parties  de  ceoîrcait(' 
s'agit  du  circuit  lui-même,  et  non  des  corps  avoisinants  ) ,  l'échairf' 
fement  produit  par  le  passage  du  courant  ne  dépend  que  de  b 
durée  et  de  l'intensité  de  ce  courant  dans  <^es  circonstanees. 


*  Pour  la  complète  intelligence  de  ce  qai  ya  suivre,  il  est  important  et 
remarquer  qu*il  y  a  deux  manières  d'envisager  l'idée  représentée  par  le  no* 
drcuU  :  ou  bien  c'est  le  circuit  tel  qu'on  le  considère  ordinairement,  c'csl4- 
dhe  le  xsonducteur  seul  traversé  par  ce  que  Ton  appelle  16 'courant,  od^ 
c'est  ce  conducteur  et  le  système  des  corps  envirotruaDts. 
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Le  mourement  d^une  portion  du  circuit' [mouvement  néces- 
irement  accompagné  d'un  travail  mécanique,  pfosillf  ou  né- 
tif],  ou  bien  la  discontinuité  du  courant,  font  naîtteune  résis- 
Eice  spéciale  que  nous  appelons  résistance  dynamique. 
Le  travail  mis  en  jeu,  que  ce  travail  soit  extérieur  comme 'dtins 
\  machines  magiïéto-éléctriques ,  ou  intérietir  comttle  dans  les 
pareils  où  entrent  des  éléments  de  pile ,  ce  trïiVail  se  partage 
tee  les  diverses  parties'du  circuit  (  chacune  prise  en  bloc,c*est- 
Kreavec  les  corps  avoisinants'),  proportionriellement'aux  résis- 
Dces  dynamiques  et  statiques  de  ces  parties*. 
On'peut  résdmer  ces  princ^î^s  dam  les  fôrriiulës  stfivàrites, 
1} R'étant la  pésistaticesfd^fl/ft^  ou»p€frmafnenfef et  r  latésrstance 
fnamique  d'une  certaine  portion  du  circuit,  Tt  représente  le 
avail  qui  serait' mift  e«i  jeu  pendnht  Funité  de  temps ,  dans  un 
rcuitde  résistance,  quelle  que  soit  d'ailleurs  rorîèrne  dô'ce 
^vail,  influerrce  magnétique,  action  chimique,  etc. 

"7=-^; — r  travail  mis  en  jeu  pendant  l'unité  .de  temps.  ...(«) 

IK  +  r) 

-TïTT^I- «travail  relatif  à  une  partie  donnée  du  circuit.  .  ib). 

Au  point  de  vue  de  reflet  utile  des  machinés  qui  nous  occu- 
pent, si  l'on  décompose  l'expression  (^),  on  y  trouve  d'abord  la 

T    It 
[Mntité    «  -, ^-  .  — TTï»  quiteprésente  une  quantité  de  travail  tthns- 

[2  (R  -|-r)f 

brmée  en  chaleur  dans  le  conducteur,  lui-même.  C'est  donc  un 
ravail  perdu  pour  les  effets  que  l'on  en  a  vue.  La  résistance  sta- 
iique  R  doit  donc  être  diminuée  autant  que  possible;  elle  est 
malogue  aux  résistances  produites  par  le  frottement  dans  les 
machines  à  vapeur  et  autres. 

T   r 

L«»quatttitédanfe--— V-TT,  est  là  part?e'î^i«5&We  du  tl-avaH 

[2  (R  +  r)Y 

"Ois  enjeu.  Je  dis  utilisable  parce  que  r  se  compose  de  deux  par- 
ties; Vune  est  relative  à  la  force  vive  utile  de  certaines  parties  du 
mécanisme;  l'autre  mesure  l'effet  des  interruptions  du  courant, 
c'est^à-dîre  des'partîes  de  travail  utile  dues  à  l'étincelle  et'à  ré- 
chauffement des  masses  de  fer  soumises  à  l'influence  du  courant. 

• 

^  maximum  d'effet  pour  une  dépense  donnée,  —  Dans  une  ma- 
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chine  électro-magnétique,  remploi  du  travail  correspondant  à 
l'action  chimique  peut  se  subdiviser  ainsi  qu*il  suit  : 

(A)....  Chaleur  dégagée  dans  la  pile  elle-même. 

(B)....  Chaleur  dégagée  dans  les  étincelles,  l'aimantation  et h| 
désaimantation. 

(C)....  Chaleur  dégagée  dans  les  fils  des  bobines. 

(D) . . . .  Travail  mécanique,  y  compris  le  frottement  des  org: 

Pour  utiliser  le  mieux  possible  le  travail  mis  en  jeu,  il 
que  le  frottement  des  organes  soit  le  moindre  possible,  et 
chacune  des  quantités  A,  B,  C,  ait  sa  valeur  minimum. 

Dans  un  appareil  magnéto-électrique,  le  travail  mécani 
employé  pour  la  faire  mouvoir  (abstraction  faite  des  frott^mai 
trouve  son  équivalent  dans  : 

(a)....  La  chaleur  dégagée  dans  le  récepteur  de  travail  [vol 
mètre,  conducteurs,  etc.] 

(b)....  Chaleur  dégagée  par  les  étincelles,  l'aimantation  et 
désaimantation,  l'induction  dans  les  corps  voisins. 

(c)....  Chaleur  dégagée  par  le  passage  des  courants  dans  les 
des  bobines. 

(d),...  Travail  utile  (décompositions  chimiques,  lumière, etc.). 

On  voit  qu'il  faut  rendre  minima  les  quantités  a,  i,  c,  qai  re- 
présentent les  quantités  analogues  à  A,  B,  C. 

Donc,  au  point  de  vue  de  l'économie  du  travail,  la  meilleuR 
machine  magnéto-électrique  serait  aussi  la  meilleure  macluBe 
électro-magnétique,  et  réciproquement  *. 

On  voit  aussi  qu'une  grande  vitesse  dans  les  mouvements  des 
organes  est  contraire  à  l'économie;  car,  avec  la  vitesse,  croissent 
les  pertes  de  travail  par  les  frottements,  par  les  étincelles^  pir 
l'aimantation  et  la  désaimantation. 

Du  maximum  d^effet  dans  l'unité  de  temps.  —  Ainsi  que  now 
l'avons  déjà  fait  remarquer,  le  temps  est  loin  d'avoir  une  valeur 
négligeable  dans  la  question  qui  nous  occupe;  aussi  devons-nous 
surtout  nous  attacher  à  rechercher  les  conditions  qui  peuvent 


'  C'est  en  e£fet  ce  que  j*ai  déjà  vérifié  expert menlalemeut  dans  an  travail 
inédit.  Ayant  eu  à  ma  disposition  des  machines  magnéto-électrique  pois- 
santes et  dans  d*assez  bonnes  conditions,  j*ai  pu  leur  faire  produire  voe 
quantité  notable  de  travail  avec  un  petit  nombre  de  couples.  J'aurai  tfa 
reste  Toccasion  de  revenir  sur  ce  sujet. 
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Bner  le  maximum  d* effet  utile  dans  un  temps  donné  ;  c'est  ce 
e  nous  allons  essayer  de  faire,  surtout  au  point  de  vue  de  la 
oduction  de  force  motrice  par  Télectricité. 
Une  pile  étant  donnée,  à  quelles  conditions  doit  satisfaire  Tap- 
reil  auquel  on  rapplique  pour  qu*on  puisse  en  tirer  le  maxi- 
im  d'effet  mécanique  dans  un  temps  donné?  Telle  est  la  ques- 
n. 

Appelons 

Ry  la  résistance  de  la  pile; 
R.  celle  de  la  machine  à  Tétat  de  repos  ; 
r  celle  de  la  machine  dans  un  certain  état  de  mouvement,  en 
ant  bien  soin  de  faire  remarquer  que  nous  supposons  qu'il 
fa  aucune  perte  de  temps,  c'est-à-dire  que  les  aimantations 
les  désaimantations  se  succèdent  sans  intervalle  de  temps  ap- 
Niable. 

Appelons  aussi  T  le  travail  inconnu  dépensé  par  la  pile  pen- 
mt  l'unité  de  temps,  et  évalué  en  travail  mécanique, 
T«...  le  travail  mécanique  utilisable  par  la  machine, 
lious  aurons,  d'après  les  formules  précédentes. 


T  = 


To 


etT  =T  X 


Rp  +  IU+r 
r 


R,+R^4-r  (Rp  +  Rm  +  r^ 

T    ♦• 

osons  pour  abréger  R,  -f-  Rm  =  f)  d'où  T  =      °    .^ 

our  obtenir  le  maximum  de  T«,  différencions  sa  valeur  par  rap- 
ortàr;ilvient: 

rfT«^ToXf*~  r^Xdr 

^  égalant  cette  expression  à  zéro  on  en  déduit  r  =  zh  p, 

Bn  ne  nous  occupant  que  delà  valeur  positive  de  r,  nous 
oyons  que  de  toutes  les  machines  qui  ont  même  résistance  R«  à 
état  de  repos,  celle  qui  produit  le  maximum  de  travail  dans  un 
Bmps  donné  avec  une  pile  donnée  est  celle  dont  la  résistance  à 
état  de  mouvement  est  égale  à  la  somme  des  résistances  de  la 
^de  et  de  la  machine  en  repos.  Cela  s'applique  évidemment  à 
me  même  machine  dont  la  vitesse  varie,  car  la  résistance  à  l'état 
Ift  mouvement  varie  avec  la  vitesse.  On  peut  donc  dire  qu'une 
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machine  éleotro-mapiétiquedonnele  maKîmumde  tra«irailqQ'(fr 
peut  fournir  dans  un  temps  déterixriiiMf  avec  Utrepî le  domée  lorsqtf 
sa  vitesse  est  telle  que,  par  suite  du  itfdirvfemêtlti  là  rièWto» 
totale  du  cireuit  est  devenue  double;  ou  biêtt,-  sî'lVm  cttJrpw 
les  intensités  du  courant  la  machine  étant  au  repos  ou  pendantk 
marche,  l^sqtie  le  mouvement  de'  la'  macbitl€r^est<tel  qoeFii» 
tensité  du  courant  soit  réduite  à  moitié. 

On  reconnaît  sous  cette  forme  le  résultat  auquel  étoH  arriié 
M.  Jacobipar  d'autres  considérations^. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  c'estle^itu^ntil  tiltf/i«iM?(p 
nous  avons  représenté  par  Tu.  Pour  avoir  le  travail 't/fW^iil'W 
retrancher  deTw  le  travail  «absorbé  pat  les-  frottements,  léséti#> 
cellei);  réchauffement  dm  masses  defer'doiix,  TinductiOB  àaê 
les  corps  voisins:  On  peut  représenter  ce  fait' ett'disttÈrt*qrt^l# 
résistance  totale  r  se  compose  de  deux  parties  :  Tune  est-lft^ëâ* 
tance  i^îYtf,  qui  correspond  au  tr  a  vail!wi?î7e;  Faut  ré  est 'laTésiStarw 
nuisible^  qui  correspond»  aal  causés  de  pertes» que  nous'vehffl* 
d*énumérer.  L'une  et  Vautre  sonl<f((mcti<md'd6lavitéfis8edeIaiBa- 
chine;  on  conçoit' donc  que  le  maximum' de  travail »vraimeBt 
utile  pourra  se  trouver  très-loin  du  maximum  de  travail  utili- 
sable. 

Afin  de  mieux  faire  saisir  ce  point  important,  nous  allons  cous- 

To  r 
truire  la  courbe  T^  =  ; — ; — rz  en  portant  sur  Taxe  des  absciss» 

les  valeurs  de  r,  les  ordonnées  représentant  les  valeurs  dèTgé^a- 
luées  en  kilogrammètres. 

Dans    l'exemple  t 

représenté  par  la 
courbe  tracée  ici, 
on  a  supposé  : 

To  =  20    kilo-  yC—^^ 

grammètres    {Tu-' 
nité  de  temps'  est 
la^'seoOIlde). 

m  de  cuitré  de  r  " 
milKmètréS  '  de  dfaniëtre; 


T„ 


*  Ann,  de  chim,  el  de  phys.,  3«  série,  l.  XXXIV;  ahiiéfe  1832Î' 
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Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  les  ordonnées  représentent  les  Tap- 
irs de  T«,  o'esirà-dire  du  travail  utilisable.  Pour  avoir  le  maxH 
un  du  travail  utile,  il  faudrait  construire  la. courbe  qui  lie^les 
lies  de  travail  àr  par  Fintermédaire  de  la  vitesse.  Or,  les  pertes 

travail  que  nous  avons  énumérées  ci-dessus  se  reproduisant 
ifaaque  même  période  du  mouvement  de  la  machine  sont>évi- 
mment  proportionnelles  à  la  vitesse;  quant  à  r,  on  peut  aussi  la 
l^ser  proportionnelle  à  la  vitesse  dans  une  première  approœi^ 
tiion  qui  sera  sufBsante  pour  ce  que  nous  nous  proposons  de 
te  voir.  On  pourra  donc  représenter  ici  la  loi  des  pertes  de  tra- 
il  par  une  droite  telle  que  OF,  et  pour  avoir  le  maximum  de 
ivail  utile  y  il  faudra  mener  à  la  courbe  une  tangente  parallèle  à 
f.  On  voit  aîasi  qu'il  pourra  se  faire,  comme  cela  est  malheu- 
Qsement  arrivé  jusqu'ici  dans  les  appareils  proposés,  que  le 
aximum  PQ  de  travail  utile  soit  bien  au-dessous  du  maximum 
)  travail  utilisable;  il  pourra  même  arriver  que  la  machinei 
iûs  produire  de  travail  utile,  parvienne  à  un  mouvement  uni- 
«rme  avant  d'avoir  atteint  le  maximum  M. 

On  peut  résumer  ce  qui  précède  en  disant  que  pour  obtenir  le 
lus  de  travail  mécanique  utile  qu'il  est  possible  dans  l'unité  de 
smps,  avec  une  source  d'électricité  de  nature  déterminée,  il 
lut: 

1*  Que  la  résistance  de  la  pile  employée  et  de  la  machine  à 
5tat  de  repos  soit  la  moindre  possible  ; 
2*  Que  la  portion  utile  de  la  résistance  dynamique  de  la  ma- 
liine  (c'est-à-dire  la  portion  de  cette  résistance  qui  ne  dépend 
ne  du  mouvement  des  organes)  s'approche  le  plus  possible  d'être 
gale  à  la  résistance  statique  de  tout  le  système. 
Pour  que  cette  condition  soit  remplie,  il  faut  que  les  interrup- 
ons  du  courant  soient  aussi  rares  que  possible  afin  d'éviter  les 
ertes  de  travail  utile  qui  se  produisent  dans  l'aimantatiçn  et  la 
ésaimantation. 

n  est  d'ailleurs  une  autre  raison  qui  doit  faire  éviter  les  inter- 
aptions  trop  fréquentes  du  courant,  c'est  la  perte  de  temps, 
kévitable  par  suite  de  l'imperfection  des  mécanismes,  qui  se 
Bpète  à  chaque  interruption  ou  changement  de  sens  du  courant. 
On  peut  donc  dire  que  pour  le  perfectionnement  des  appareils 
lectro-magnétiques,  il  faut  surtout  chercher  à  augmenter  l'ao- 
lon  magnétique  en  diminuant,  autant  que  faire  se  peut,  la  résis- 
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tance  des  conducteurs  parcourus  par  le  courant  et  le  nombiv 
des  interruptions  de  ceux-ci.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  deine 
qu'il  existe  entre  Içs  circonstances  principales  que  nous  Tenon 
d'énumérer  des  relations,  malheureusement  encore  inconnues, 
qui  peuvent  être  telles  que  le  travail  utile  qui  est  fonction  de  es 
quantités  ne  puisse  atteindre  qu'un  maximum  insuffisant  pourla 
applications  industrielles.  C'est  donc  vers  la  recherche  de  m 
relations  que  nous  devons  diriger  nos  efforts  ;  c'est  leur  connô- 
sance  qui  nous  permettra  de  décider  si  le  problème  de  la  tn»> 
formation  de  l'électricité  en  travail  mécanique  utile  peut  ête 
résolu  d'une  manière  économique,  ou  si  l'on  doit  définitivenMri 
l'abandonner. 


LES  MÉDAILLES  D'OR 

A  L'EXPOSITION  DE  BESANÇON. 

Depuis  le  commencement  de  ce  siècle  les  expositions  de  Tin- 
istrie  se  sont  succédé  fréquemment;  mais  c'est  seulement 
imrtir  de  1 81 9  que  les  intervalles  en  ont  été  fixés  d'une  manière 
pilière. 

C'est  au  Conservatoire  même  et  sous  la  présidence  de  M.  le 
ic  DecazeSy  alors  ministre  de  Tintérieur,  qu'ont  été  discutées 
ates  les  questions  relatives  à  ces  solennités,  dans  une  séance 
i  conseil  de  perfectionnement,  en  date  du  40  janvier  1819. 
itte  séance  a  précédé  de  trois  jours  seulement  une  ordonnance 
yale  dont  le  premier  article  était  ainsi  conçu  : 
€  n  y  aura  une  exposition  publique  des  produits*de  l'industrie 
inçaise  à  des  époques  qui  seront  déterminées  par  nous,  et 
>nt  les  intervalles  n'excéderont  pas  quatre  années.  La  première 
Lposition  aura  lieu  en  1819,1a  seconde  en  1821 .  »  Quelques  mois 
iffisaient  à  cette  époque  pour  préparer  une  exposition  de  l'in- 
nstrie;  une  année  maintenant  serait,  ajuste  titre,  considérée 
)mme  insuffisante. 

L'exposition  universelle  de  Londres,  pour  1862,  est  officielle- 
lent  annoncée  depuis  plus  de  six  mois. 
On  comprend  dès  lors  pourquoi  nos  grands  concours  natio- 
iQi  ne  peuvent  plus  être  aussi  fréquents  ;  ils  exigent  des  empla- 
^ents  considérables,  et  l'affluence  est  si  grande,  les  forces 
roductives  de  la  France  sont  tellement  disséminées,  que  les 
tesures  administratives,  qui  doivent  nécessairement  précéder 
De  exposition  générale  exigent  le  concours  de  tous  les  dépar- 
^ments,  et  d'autant  de  jurys  d'admission  spéciaux. 

n  y  a  plus  :  ces  expositions  manquent  en  partie  leur  but,  en 
résentant  avec  les  objets  nouveaux  et  d'un  incontestable  mérite 
^  produits  moins  intéressants  et  moins  nouveaux,  qui  répan- 
CDt  l'ombre  sur  le  tableau  et  qui  encombrent  l'accès  de  ceux 
ne  Ton  voudrait  surtout  étudier. 

On  a  pu  penser  à  une  certaine  époque  qu'en  spécialisant  les 
(positions  on  les  rendrait  plus  utiles;  mais  cette  utilité  serait 
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certainement  trop  spécialisée  elle-même.  Une  exposition  d» 
.plus  beaux  tissus  serait  à  peine  «visitée,  et  Ton  perdrait  aiim, 
pour  la  capitale,  cette  grande  affluence  qui  a  fait  le  caractère  es- 
sentiel des  e;ipo§itions  universelles  de  Londres  et  de  Paris, 

Il  semblerait  que  les  expositions  faites  avec  un  certain  sncca 
dans  la  plupart  de  nos  départements  industriels,  devraient  èlie 
exeniptQs.jtle.c^tte  trqp  grande  multiplicité  d'objets  d'un  intdil 
seQP«daire.  On  devrait  s'.attendre.à.y  rencontrer  surtout  les  pw- 
4uits  JjS3  ^pliis  importants  des  industries  locales  ;  mais  chaca 
veut  paraître  universel  aujourd'hui,  et  cette  physionomie  de  h 
production  de»  .chaque  contrée,  si  intéressante  parce  qu!elle^ 
vraie,  .ç^t  ,.Qpcpr.e  partiellement  eifacée  par  certains  ojffio^ 
parisien^,  qui  trouvant  dans  ces  concours  un  nouveau  mojenfc 
se  faire  .Qounaltre  aux  consommateurs.  Combien  FexpûsitiDnfc 
Troyes  aurait  mieux  xnontré  l'importance  de  l'industrie  del'Auk" 
si  la  bonneterie  et  les  machines  à. tricot  d'une  part,  et.lesxiii 
de  l'autre,  avaient  formé,  pour  ainsi  dire,  une  e)i;pasitiPD»^  P^^- 

Ce  caractère  U)Cial^»été  mieux  représienté,  dans  ces.dçmi» 
mois,  à  Besa^oQ^^pQur  r.borlogçriç,. à. Sj^iut-:Djzier surtout,  [K» 
la  métallurgie  de  la  Haute-Marne. 

D'autres  départements  se  préparent  déjà  pour  raiuiée|r&- 
chaine  :  on  cite,  entre  autres,  la  Moselle,  la  Marne,  la  LoiFe-Infc- 
rieure,  et  si  ce  mouvement  se  généralise,  il  faut  ei^péiçr  fue  r<i 
conservera  ù  ces  expositions  départementales  le  caraclèce  pli^ 
essentiellement  local  qui  leur  convient,  et  qui  seul  penoetde 
mettre  suffisamment  en  évidence  l'importance  de  leurs  iadustri» 
spéciales. 

Uadministration  elle-même  trouverait»  sans  doute,  dans  w 
organisation  plus  appropriée  de  chacune  de  ces  expositions  i 
moyen  simple  de  n'appeler  à  Paris  que  les  produits  les  plusii- 
portants,  et  comptant  vraiment  pour  quelque  chose  dans  lap 
duction  de  la  France. 

Il  suffirait  peut-être  pour  rendre  à  la  fois  nos  expositi«» 
nationales  plus  imposantes  et  d'une  réalisation  plus  facile  <k 
n'y  appeler,  avec  certaines  exceptions,  que  les  produits  rêco» 
pensés  dans  les  localités  mêmes  où  ils  ont  nécessairement  éie 
appréciés  en  connaissance  parfaite  de  cause ,  et  certainement 
avec  une  grande  bienveillance. 

Si  les  expositions  de  l'industrie  s'organisaient  comme  le  sobI 
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«iowd'huiiks. concours  régionaux  d'agriculture,  elles  donne- 
nient  assurément  aux  industriels  une  émulation' qu'ils  seQber^ 
bent d'eux-mêmes,  et  qui  trouverait  sa  sancUonfinaleidaBsles 
randes  expositions  de  Paris.  Les  rapports  si  complets -des  Ittoys 
l'ont  pgs  toujours«pour  effet  det  porter  àlaconnaisaancepubli<|^ 
M  progrès  les  plus  importants.  Jls4Sont  consultés  et  non  pasdus. 
^eut-èti^.en  sei^ait-il  autrements'ils'présçsitaknt  avecsplu^  de 
lébïs  les  faits  principaux,  et  s'ils  pouvaient  ne  pas  ^'occuper 
les.qjuuestions  ^  moindre  importance. 
Nous  essayerons,  à  ce  point  de  vue,  d'indiquer  les  caractères 
tfincipaux  des  produits  auxquels  le  jur.y  de  rexpQSÂtiGOd.de.Se- 
^çon-a  décerné  i^es  plus  hautes  sécompenses. 


€'«st  certainement  en  France  que  la  fabrication  des  instru- 
menisde  pesage  a- pris  le  plus  grand  développement»  et  l'atelier 
^e  M.  Catenot-Béranger  est  chez  nous  le  plus  important  de  beau- 
coup. 

On  en  jugera  par  cette  indication,  qu'îl  fournit  ù 'l'industrie 
8,000  balances  environ  par  année  et  6,0W'b;iseules. 

Deux  cents  ouvriers  y  sont  constamment  occupés,  et  les  hauts 
ibanieaux  de  la  Mulatière  seront  bientôt  réorganisés  dans  le  but 
exclusif  de  fournir  à  la  consommation  de  cet  établissement. 

H.  Béranger,  qui  a  fondé  cette  maison  et  qui  l'a  cédée  depuis 
lors  à  son  gendre,  avait  habilement  profité  de  l'époque  de  la  transi  • 
tion  entre  les  anciennes  mesures  et  les  nouvelles  pour  développer 
>a  fabrication,  et  il  suffisait  pour  la  maintenir  en  pleine  prospé- 
rité d'apporter  les  soins  convenables  pour  assurer  la  parfaite 
exécution  des  modèles  déjà  créés.  Cependant,  M.  Catenot-Béran- 
ger  a  voulu  ajouter  encore  à  cette  prospérité  par  des  dispositions 
nouvèSies,  dont  quelques-unes  méritent  d'être  signalées.  La  bas- 
cule en  Fair  a  été  notablement  perfectionnée  par  lui.  On  sait 
<iue  le  mérite  principal  de  cet  instrument  consiste  en  ce 
^u'il  suffit  de  l'accrocher  à  un  seul  point  de  suspension  pour  qu'il 
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puisse  immédiatement  indiquer  le  poids  des  matières  dont  on  k 
charge  :  les  plus  forts  modèles  peuvent  peser  avec  une  suffisante 
exactitude,  depuis  un  hectogramme  jusqu'à  20  et  30  mille  kOo- 
grammes.  On  doit  croire  que,  peu  répandu  encore,  cet  instn- 
ment  deviendra  presque  aussi  populaire  que  la  bascule  à  plateai. 
si  peu  connue  encore  il  y  a  vingt  ans. 

M.  Catenot-Béranger  remplace  depuis  quelque  temps,  dais 
un  assez  grand  nombre  de  ses  bascules  et  de  ses  ponts,  les  ta- 
bliers en  bois  par  des  tabliers  en  fonte.  L'emploi  exclusif  à 
métal  assure  la  conservation  presque  indéfinie  de  ces  appareib 
dans  les  meilleures  conditions  de  fonctionnement. 

En  nous  limitant  dans  cette  notice  à  quelques  indications  sv 
les  progrès  les  plus  récents  de  cette  industrie,  nous  décriroBi 
seulement  le  principe  sur  lequel  est  fondé  le  jeu  du  peso-m£Si' 
reur  que  M.  Catenot-Béranger  apportait  pour  la  première  fois 
aux  expositions.  Dans  la  bascule  ordinaire  qui  pèse  au  centième, 
on  n*a  point  à  s'inquiéter  de  la  nature  du  curseur;  quel  qui 
soit,  des  différences  égales  de  poids  correspondront  toujours! 
des  déplacements  égaux.  Mais  si,  à  l'aide  d'un  litre  de  blé,  é^ 
posé  à  la  place  du  curseur,  on  veut  reconnaître  la  contenais 
d'un  sac  rempli  du  même  grain,  il  est  indispensable  d*éliminer 
l'influence  de  toutes  les  parties  mobiles  qui  ne  sont  pas  le  bk 
lui-môme,  telles  que  le  curseur,  le  plateau  qui  supporte  le  litff 
et  la  mesure  de  litre  elle-même.  S'il  était  possible  d'annuler  fia- 
fluence  de  toutes  ces  pièces,  il  est  évident  que  la  bascule  ordi- 
naire indiquerait  avec  autant  de  facilité  la  contenance  d'un  y^- 
qu'elle  indique  aujourd'hui  avec  un  curseur  du  poids  de  I  ^\^ 
gramme  le  poids  en  kilogrammes  de  ce  sac  ;  la  môme  divisioa 
servirait  dans  l'un  et  l'autre  cas,  et  l'on  aurait  à  volonté  h  cod- 
tenance  en  litres  et  le  poids  par  deux  lectures  absolument  seia- 
blables. 

Pour  annuler  l'influence  du  déplacement  des  pièces  accer 
soires,  M.  Catenot  a  disposé  au-dessous  du  fléau  de  bascule  (^ 
dinaire  une  autre  tige  parallèle  sur  laquelle  peut  glisser  un  coo* 
tre-poids  équivalant  exactement  à  celui  de  ces  pièces  ;  le  curseur 
est  lié  à  ce  contre-poids  par  un  ruban  d'acier  continu,  qui  bt(^ 
ce  contre-poids  à  reculer  quand  le  curseur  avance,  àavaoc*' 
quand  le  curseur  recule.  Le  centre  de  gravité  du  système  reste 
donc  invariable  malgré  le  déplacement  de  ses  diverses  parties; 
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li  la  mesure  de  litre  est  vide,  et  quand  elle  est  pleine,  c'est  seu- 
lement le  déplacement  du  poids  du  grain  qui  exerce  une  in- 
laence;la  position  du  point  de  suspension  correspondra  tou- 
jours à  la  division  qui  indique  le  rapport  entre  le  poids  du  sac 
ï  peser  et  celui  du  grain  contenu  dans  le  litre. 

Tandis  que  la  bascule  ordinaire  ne  permet  de  peser  qu'en 
kilogrammes ,  celle-ci  pèsera  en  unités  de  la  valeur  du  poids 
additionnel  dont  on  chargera  momentanément  le  fléau,  et  sa 
division  unique  servira  dans  toutes  les  circonstances.  Cette  bas- 
cule ne  saurait  être  mieux  caractérisée  que  par  cette  propriété 
la'elle  possède  de  peser  à  poids  constant  ou  à  poids  variable, 
et  elle  est  ainsi  dotée  d'une  propriété  que  les  appareils  de  ce 
\finve  ne  possédaient  pas  jusqu'ici. 

Des  dispositions  accessoires  sont  prises  pour  que  le  grain  qui 
loit  servir  au  pesage  arrive  toujours  dans  la  mesure  d'une  ma- 
tière uniforme,  et  que  par  conséquent  son  tassement  soit  tou- 
jours le  même. 

Quant  à  l'exactitude  des  pesées,  elle  est  attestée  par  ce  fait 
qu'à  l'exposition  de  Besançon  elle  a  donné,  en  pesant  avec  un 
Ulre  d'eau,  des  indications  très-concordantes  avec  le  volume  di- 
rectement mesuré. 

Nous  citerons,  comme  une  de  ses  applications  les  plus  intéres- 
MDies,  la  vérification  de  la  contenance  d'un  tonneau,  au  moyen 
f  un  litre  du  liquide  qu'il  renferme.  11  suffirait  pour  que  cette 
vérification  fût  tout  à  fait  concluante  que  la  tare  du  tonneau 
At  inscrite  sur  l'un  des  fonds  :  on  l'équilibrerait  d'abord  avec 
te  poids  dans  le  petit  plateau,  que  l'on  dispose  habituellement 
l  Textrémité  du  fléau  pour  cet  objet,  et  l'on  déterminerait,  par 
la  lecture  directe  sur  la  tige,  le  rapport  entre  la  capacité  totale  du 
nise  et  celle  de  la  mesure  avec  laquelle  on  aurait  opéré. 

Cet  appareil  nous  semble  destiné  à  rendre  dans  tous  ces  cas 
fe  grands  services. 


H  H.  aïKNAllM  el  C'%  maîtres  de  tordes  à  Fralasui  (Surm). 

C'est  sous  cette  raison  sociale,  qui  emprunte  le  nom  de  l'un  de 
^s  habiles  administrateurs,  que  le  catalogue  de  l'exposition  de  Be- 
I.  39 
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sançon  désigne  cette  grande  association  qui  est  plus  gâiénfe> 
ment  connue  sous  le  titre  de  société  des  forges  de  Fnmche-Owté. 
Cette  société  s*est  formée  en  4855  par  la  fusion  d*un  trè&-gni( 
nombre  d'établissements,  sous  une  direction  unique,  tant  èm 
le  but  de  mettre  fin  à  la  concurrence  dont  ils  avaient  chacal 
souffrir  que  dans  celui  de  perfectionner  les  moyens  de  fabrio- 
tion  et  de  les  transformer  au  point  de  vue  de  la  nature  du  con- 
bustible  :  l'emploi  de  la  houille  n'avait  pas  jusqu'alors  ététeé 
dans  ce  district  métallurgique.  Aujourd'hui  la  société  dfk 
Franche-Comté  possède  vingt  établissements. 

Treize  hauts  fourneaux  au  bois  situés  à  Pesmes,  Valay,  DMl 
Bezonotte,  Moncley,  Saint-Loup,  Moulin-Rouge  et  Torpes. 

Deux  hauts  fourneaux  au  coke,  à  Rans  ; 

Quarante-quatre  fours  d'afBnerie; 

Une  vaste  forge  anglaise  à  Fraisans,  avec  vingt  fours  à  pudkr; 

Trois  forges  à  fers  marchands,  à  Bezonotte,  Clairvaux  etlaSaiiKC 

Une  tôlerie  et  ferblanterie,  à  Bourg  de  Sirod  ; 

Un  grand  atelier  de  construction  à  Casamëne,  près  BesançM- 
avec  matériel  particulièrement  approprié  à  la  fabrication  de 
plaques  tournantes  et  des  grandes  pièces  en  général,  et  une  fev- 
derie  importante; 

Un  atelier  de  galvanisation  des  fils  de  fer  de  tous  diamètni;' 
pour  les  télégraphes  et  l'industrie,  à  Grenelle  près  Paris. 

La  soufflerie  des  fourneaux  de  Rans,  l'immense  halle  de  hifip 
de  Fraisans,  et  l'outillage  de  Casamène  sont  particulièremcilî^ 
marquables. 

La  production  de  toutes  ces  usines  est  d'aiviron  25,000  toD]K^ 
de  fer  dont  15,000  tonnes  en  fers  ou  produits  obtenus  parre©- 
ploi  exclusif  du  combustible  végétal. 

Ces  quinze  mille  tonnes  comprennent  environ  4,500  tonDes(i' 
fils  de  fer,  1 ,500  tonnes  de  fers  marchands  affinés,  3,000  tosiK' 
de  pointes  et  1 ,000  tonnes  environ  de  tôles  et  de  fers-blancs. 

L'énumération  de  ces  produits,  dont  la  valeur  brute  peut  se 
lever  à  dix  millions,  n'indiquerait  pas  encore  l'importance  dcb 
fabrication  des  forges  de  Franche-Comté ,  si  l'on  n'ajoutait  (f^ 
les  pointes  de  toutes  dimensions,  les  chevilles,  les  rivets,  lesb^ 
quets,  sont  comptés  parmi  les  produits  de  la  pointerie,  et  quel» 
fabrication  des  fils  de  fer  comprend  tous  les  numéros,  jusqu'oui 
fils  à  cardes  et  à  toiles  métalliques. 
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La  découverte  des  gisements  de  minéraux  en  roches  d*Ougney 
t  de  Laissey  doit  être  considérée  comme  un  fait  industriel  con- 
tdérable,  qui  motivera  en  Franche-Comté  les  résultats  que  Tem- 
!oi  des  minerais  analogues  produisait  naguère  en  Belgique,  où 
industrie  du  fer  s* est  pour  ainsi  dire  transformée  par  suite  de 
on  utilisation. 

Le  minerai  du  Jura  n'est  pas  riche,  mais  il  se  fond  facilement, 
orsqu'on  le  mélange  avec  la  mine  brute  en  grain,  qui  apporte 
iciiement  avec  elle  les  matières  les  plus  convenables  à  cet  égard  ; 
I  peut  s'obtenir  à  5  franos  le  mètre  cube,  alors  que  le  prix  de& 
afcres  minerais  variait  de  30  à  35.00  *.  Toute  une  révolution  est 
laus  ces  chiffres,  et  les  propriétaires  se  sont  empressés  déjà 
l'utiliser  dans  une  grande  proportion  ces  conditions  éminem- 
nent  favorables,  qui  nous  paraissent  décisives  quant  à  la  trans- 
brmation  des  anciennes  usines  en  hauts  fourneaux  à  coke. 

La  société  des  forges  delà  Franche-Comté  n*a,  pour  ainsi  dire, 
te  salut  que  dans  ce  mouvement  :  surprise  par  le  traité  de  corn- 
nerce  au  milieu  des  mécomptes  inséparables  de  toute  grande 
sréation,  il  ne  lui  faut  que  la  disposition  d*un  capital  suffisant 
pour  donner  à  cette  branche  de  la  métallurgie  française  un  grand 
essor,  dans  les  circonstances  actuelles. 

Nous  ne  croyons  pas  être  indiscret  en  disant  qu'avec  â,800  kil. 
déminerai  en  roche  à  4.50  la  tonne,  650  kil.  de  minerai  brut  en 
grain  à  5.00,  600  kil.  de  minerai  lavé  à  20  francs,  et  i  ,350  kil.  de 
coke  à  30  francs,  il  lui  serait  possible  de  produire  de  très-bonnes 
fontes  au  coke  au-dessous  de  85  francs. 

La  production  des  fers  au  bois  serait  alors  réservée  aux  usages 
({ui  exigent  une  qualité  exceptionnelle. 

Au  bois  ou  au  coke  les  produits  des  forges  de  la  Franche- 
Comté  étaient  à  Texposition  de  Besançon  très-remarquables. 
Impossible  de  trouver  un  caractère  de  progrès  plus  marqué  que 
dans  cette  collection  si  complète  de  fers,  à  tous  les  degrés  de 
fabrication,  depuis  le  minerai  brut  jusqu'aux  produits  fabriqués 
&vec  les  iils  de  fer  les  plus  fins,  tels  qu'aiguilles,  épingles,  tissus. 
I^s  immenses  moyens  de  production  que  réunit  cette  société 
doivent  la  faire  compter  au  nombre  des  plus  grandes  forces  in- 
dustrielles du  pays. 

'  Il  résulte  d'analyses  faites  récemment  par  M.  Bouis  que  la  teneur  des 
ininerais  oolitiques  en  roches,  du  Jura,  serait  d'environ  30  à  35  p.  100  en  fer. 
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Pour  notre  part,  nous  ne  saurions  trop  remercier  M.  Yaotfe- 
rin,  ingénieur  et  administrateur  de  la  compagnie,  de  la  com{ài- 
sance  avec  laquelle  il  nous  a  montré  cette  belle  forge  de  fnt 
sans,  la  plus  grande,  sinon  la  plus  productive  de  la  France. 


jftM.  ITEKMi  e(  €'<",  maîtres  de  torses  h  FlruiiDj  (Loire). 

Les  usines  de  Firminy  ne  comprennent  pas  moins  de  40  foes 
à  pudler,  6  fours  de  cémentation  et  180  creusets  pour  la  fuân 
de  Tacier.  Ces  chiffres  suffisent  pour  caractériser  rimportaoet 
de  cet  établissement  au  point  de  vue  métallurgique  et  pour  ini* 
quer  la  nature  de  sa  production. 

On  y  fabrique  sur  une  grande  échelle  les  aciers  fondus  de  toul 
qualités  et  les  ressorts  de  carrosserie,  ainsi  que  les  band 
pour  locomotives  et.w^agons.  Cette  fabrication  utilise  7  marteain- 
pilons  de  4 ,500  à  2,000  kilogrammes  et  une  force  motrice  de  plv 
de  300  chevaux,  dont  40  seulement  en  machines  hydrauliqoei 

La  qualité  bien  connue  des  produits  de  Firminy  suffirait  poff 
motiver  la  récompense  exceptionnelle  qui  a  été  décenéei 
M.  Verdie  et  C**  ;  mais  l'attention  du  jury  a  surtout  été  appelée «r 
ce  que  ces  habiles  maîtres  de  forges  désignent  sous  le  nom  lie 
produit  mixte,  et  qui  sous  ce  nom  est  appliqué  avec  sncchiB 
matériel  des  chemins  de  fer. 

Le  produit  mixte  s'obtient  par  la  réunion  d'un  noyau  en  ferqo^ 
Ton  enveloppe  d'acier  fondu,  dans  les  conditions  couvenablespoff 
que  le  soudage  entre  les  deux  métaux  soit  complet.  A  cet  effet,  Ir 
fer  est  porté  dans  un  four  à  réverbère  au  rouge  blanc,  puispla^ 
dans  une  lingotière  de  forme  convenable,  qui  laisse  tout  aobHff 
l'espace  nécessaire  pour  que  la  chemise  d'acier  ait  l'épaissar 
voulue.  En  ayant  soin  de  saupoudrer  le  noyau  de  fer  debofft 
l'union  des  deux  métaux  est  parfaite,  et  la  pièce  peut  être  éilà^ 
et  supporter  sans  se  désunir  toutes  les  &çons  ultérieures  S^ 
pièce  de  forge. 

n  résulte  d'un  rapport  de  M.  l'ingénieur  des  mines  Lebleuq»^ 
la  réussite  de  l'opération  est  complète,  et  que  la  texture  des 
pièces  terminées  passe  insensiblement  de  celle  de  l'acier  à  ce* 
du  fer,  comme  si  dans  la  zone  de  contact  le  fer  du  noyau  s  était 
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émenté  en  partie  aux  dépens  des  particules  d'acier  les  plus 
[>isînes. 

S* il  en  est  ainsi,  on  comprend  facilement  les  avantages  que  Von 
Durra,  dans  la  pratique,  obtenir  de  ce  produit  mixte,  qui  pré- 
mtera  à  Fextérieur  la  dureté  de  Tacier,  tout  en  conservant  au 
sntre  la  flexibilité  du  fer. 

C'est  surtout  pour  la  confection  des  bandages  que  cette  double 
iropriété  sera  précieuse  :  on  les  forme  alors  sur  les  3/5  de  leur 
paisseur,  et  du  côté  interne,  de  fer  à  grain  dur  et  tenace  ;  les  deux 
Dtres  cinquièmes  en  acier  fondu  sont  rapportés  par  voie  de  fusion 
ar  le  bandage  de  fer  dont  les  bouts  ont  été  préalablement  soudés 
la  manière  ordinaire.  Avant  de  laminer  la  pièce,  ainsi  amenée  à 
ne  épaisseur  trop  grande,  on  martèle  à  chaud  toute  sa  surface 
ar  parties,  de  manière  à  condenser  les  molécules  d'acier,  qui  se 
rouvent  ainsi  forgées  autant  qu'il  est  nécessaire,  en  m^e  temps 
^e  le  boudin  est  formé  à  l'étampe. 

Un  grand  nombre  de  bandages  de  ce  système  sont  déjà  en 
»age  sur  les  chemins  de  fer.  Sur  la  ligne  du  Nord,  il  résulte 
run  relevé  publié  par  M.  Verdie  que  plusieurs  ont  parcouru 
[Aus  de  100,000  kilomètres  sans  être  hors  de  service  :  un  seul  sur 
28  s'est  rompu. 

Quant  aux  rails  en  produit  mixte,  ils  ont  résisté  de  la  manière 
a  plus  satisfaisante,  et  ils  paraissent  surtout  propres  aux  change- 
aents  de  voie  et  aux  autres  parties  du  matériel  fixe  qui  fatiguent 
e  plus. 

Les  prix  relativement  peu  élevés  de  ces  produits,  si  on  les  com- 
pare aux  bandages  et  aux  rails  eu  acier  fondu,  paraissent  leur 
issurer  un  grand  débouché  :  ils  varient,  quant  aux  bandages, 
le  100  à  130  francs  les  100  kilogrammes,  suivant  le  diamètre. 

Il  n'est  pas  douteux  que  les  qualités ,  en  quelque  sorte  oppo- 
iées,  de  ce  produit  ne  le  fassent  rechercher  dans  tous  les  cas  où 
me  surface  en  acier  pourrait  être  utilement  superposée  à  une 
ime  en  fer  :  les  qualités  de  la  surface  seront  toujours  plus  assu- 
rées avec  le  produit  mixte  qu'avec  le  fer  cémenté  que  l'on  em- 
)loie  habituellement  dans  ces  conditions. 

Le  procédé  de  M.  Verdie  a  reçu  d'ailleurs  la  sanction  d'une 
louble  cession  à  l'étranger.  En  Angleterre,  MM.  Kilson  et  fils,  des 
Vonk  Bridge  iron  Works;  et,  en  Belgique,  les  Sociétés  des  forges 
le  Thy-le-Chftteau  s'en  sont  rendus  acquéreurs. 
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mm.  AlfcBBL,  OEVIiAIflSlEVS^  frères  el  PBILLOIV,  maltrei  * 

forsea  ii  l 


La  fabrication  des  roues  de  loeoniotives  et  des  roues  dewa^ 
s* est  successivement  modifiée,  suivant  la  nature  des  matéri» 
employés  et  la  puissance  des  engins  de  fabrication. 

On  se  rappelle  encore  Tétonnement  que  causèrent  à  rSipa»- 
tion  de  4849  les  roues  en  fer  forgé  de  M.  Gail  et  C'*',  qui  étaifil 
obtenues  en  soudant  au  centre  et  à  la  circonférence  les  diffénsÉ 
raiSy  préparés  isolément  et  portant  chacun  une  partie  de  lajaâ 
et  une  partie  du  moyeu.  A  cet  effet,  Tune  des  extrémités  ètià 
terminée  en  forme  de  coin  renversé,  pour  que  leur  remua 
constituât  le  moyeu.  A  l'autre  extrémité  ils  étaient  disposés  a 
forme  de  T,  dont  les  deux  bras,  en  se  soudant  à  ceux  des  raisié- 
jacenls,  devaientformer  la  jante,  ainsi  constituée  d'autant  détm- 
çons  qu'il  y  avait  de  rayons  à  la  roue.  Ces  soudures  faites,  k 
moyeu  se  trouvait  complété  par  l'application  de  deux  rondellft 
soudées  à  la  fois  sur  les  tranches  des  appendices  cunéiformes. 

MM.  Arbel  Deflaissieux  et  Peill(Hi  ont  complètement  transfam^ 
ce  mode  de  fabrication,  et  l'importance  de  leur  procédé  peut^ 
complètement  caractérisé  par  ce  fait  qu'ils  font  en  une  seà 
chaude  toutes  les  soudures  qui  dans  les  procédés  antérienz^ 
étaient,  pour  la  plupart,  faites  isolément. 

Les  différentes  pièces  qu'il  faut  ainsi  réunir  par  une  fovki^ 
pérations  sont  préparées  sous  des  formes  particulières  ^^ 
convient  d'indiquer  à  part. 

Les  bras  se  préparent  avec  des  fers  cylindriques,  dont  la  se^ 
tion  elliptique  est  obtenue  directement  au  laminage.  Chaque 
bras  étant  coupé  de  longueur  est  placé  verticalement  dans  ov 
matrice  dont  les  formes  supérieures  sont  disposées  de  mani^ 
que  le  fer  en  les  épousant  s'élargisse  par  un  congé,  alors  qui* 
autre  matrice,  formant  la  panne  d'un  marteau-pilon,  en  creuseï^ 
peu  la  face  supérieure  et  conserve  dans  la  direction  du  F^ 
axe  de  l'ellipse  une  sorte  de  tenon  qui  servira  plus  tard  àl'assefli- 
blage  avec  le  moyeu. 

Il  suffît  de  chauffer  l'extrémité  supérieure  du  bras  avant  son 
introduction  dans  la  matrice,  pour  que  cet  étampage  soit  ir^ 
parfait,  et  une  opération  analogue  faite  ensuite  à  l'autre  extrf- 
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litë  a  pour  but  de  renfler  seulement  cette  extrémité  dont  la 
tce  doit  rester  plane. 

La  jante  est  obtenue  directement  par  le  cintrage  d'un  fer  de 
dction  convenable,  et  la  fermeture  du  cercle  est  réalisée  par  une 
dudure  faite  à  la  manière  ordinaire.  Une  machine  à  mortaiser 
st  employée  pour  former  ensuite  à  l'intérieur  de  cette  jante  les 
)gements  des  tenons  ménagés  à  Tune  des  extrémités  des  bras. 
Quant  au  moyeu,  il  est  formé  de  deux  couronnes  qui  doivent 
m  leur  superposition  maintenir  entre  elles  tous  les  bras  dont 
lous  avons  iudiqué  la  forme  ;  à  cet  effet,  chacune  de  ces  cou- 
onnes  est  plane  sur  la  face  qui  doit  être  placée  à  Fextérieur,  et 
►orte  sur  l'autre  face  des  logements,  moulés  suivant  la  forme 
léme  des  extrémités  de  ces  bras.  La  confection  de  ces  couronnes 
'obtient  par  quelques  opérations  préparatoires,  ainsi  qu'il  suit  : 
Jne  barre  de  fer  rectangulaire  est  pliée  au  marteau-pilon,  de 
nanière  à  former  une  sorte  de  8  dont  les  anneaux  recevront  plus 
ard,  l'un  l'essieu,  l'autre  le  bouton  de  manivelle;  la  forme  de 
ce  8  à  deux  anneaux  inégaux  est  complétée  par  son  insertion 
il  chaud  dans  une  matrice,  qui  n'opère  qu'après  avoir  assuré  la 
conservation  des  vides  par  un  mandrin  à  2  becs,  dont  les  deux 
branches  correspondent  aux  deux  ouvertures.  La  pièce  est  en 
cet  état  réchauffée  et  portée  à  plat  entre  deux  nouvelles  matrices, 
«cas  l'action  desquelles  elle  est  étampée  de  manière  à  recevoir 
Vempreinte  des  logements  des  bras. 

Toutes  les  pièces  étant  ainsi  préparées  isolément,  on  les  réunit 
à  froid  sur  une  plate-forme,  qui  reçoiit  d'abord  la  jante  et  l'un 
des  demi-moyeux  :  les  bras  sont  posés  et  au  besoin  calés  entre 
les  rainures  de  la  jante  et  les  mortaises  ménagées  dans  cette 
partie  du  moyeu  :  enfin  la  deuxiè^^e  pièce  du  moyeu  est  mise  en 
place  de  manière  à  s'emboîter  dans  les  bras. 

C'est  cet  ensemble,  dès  lors  assez  bien  assemblé  pour  en  per- 
mettre le  transport  au  four  à  réchauffer,  qui  doit  être,  sous  l'ac- 
tion d'un  fort  marteau-pilon,  amené  à  un  soudage  complet. 

La  matrice  inférieure  employée  pour  cette  dernière  opération 
présente  à  sa  surface  supérieure  un  creux,  dans  lequel  doivent  se 
mouler  à  la  fois  la  jaute,  les  bras,  les  deux  moyeux  que  cette 
opération  doit  souder  entre  eux,  tout  en  aménageant  au  moyen  de 
renfleoxents  convenables  les  parties  évidées  de  la  roue  :  la  jante 
est  dans  toute  sa  hauteur  logée  dans  cette  matrice,  afin  d'éviter 
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toute  coulure  résultant  du  joint  des  deux  moules.  La  m 
supérieure  est  à  cela  près  toute  semblable  à  l'autre  :  elle  scfai 
par  des  coins,  et  à  la  manière  ordinaire ,  à  la  panne  du  mute- 
pilon.  La  roue  se  termine  donc  entre  deux  matrices  qui  <■- 


prennent  entre  elles  le  fer  cbaud  et  le  moulent,  par  chocs  s^ 
cessifs,  comme  le  serait  une  médaille  sous  l'action  des  coint 
d'une  machine  monétaire.  Seulement  cette  médaille  a  des  relit^ 
considérables,  elle  pèse  plus  de  1,000  kilogrammes;  son  din 
mètre  est  quelquefois  de  deux  mètres,  et  pour  donner  à  !■  s*' 
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re  le  degré  de  malléabilité  indispensable,  il  est  nécessaire 
>pérer  à  une  température  élevée.  Disons  enfin  que  les  renfle- 
snts  des  moules  sont  tellement  disposés  que  par  leur  forme 
nique  ils  refoulent  la  matière  dans  tous  les  sens,  de  manière 
la  forcer,  surtout  dans  les  nombreux  points  de  soudure.  A  ce 
tînt  de  vue,  le  travail  est  parfait  :  il  est  rare  qu'une  roue  doive 
re  rebutée  pour  imperfection  de  soudage  ;  mais  il  faut  encore, 
i  sortir  du  marteau,  Tébarber  et  Taléser  pour  la  livrer  aux 
tmpagnies  de  chemins  de  fer. 

Le  procédé  que  nous  venons  de  décrire  en  quelques  mots 
tpplique  couramment  dans  l'établissement  de  M.  Arbel  Deflais- 
rux  et  C'*  aux  roues  de  locomotives,  aux  roues  de  tenders  et 
X  roues  de  wagons.  C'est  le  plus  hardi  peut-être  de  tous  les 
océdés  employés  en  métallurgie,  et  c'est  avec  la  plus  vive 
tisfaction  que  le  jury  de  l'exposition  de  Besançon  lui  a  dé- 
nié la  médaille  d'or. 

Dans  la  lutte  que  notre  industrie  métallurgique  va  soutenir 
mtre  les  produits  anglais,  que  n'avons-nous  à  signaler  un  plus 
rand  nombre  de  faits  de  cette  nature,  si  intéressants  au  point 
e  vue  technique,  mais  plus  intéressants  encore  au  point  de  vue 
u  prix  de  revient?  On  en  jugera  par  les  prix  de  vente  :  les  roues 
e  wagons  sont  vendues  à  l'usine  au  prix  de  52  francs  les  4  00  kilog. , 
6st  presque  le  prix  des  roues  en  fonte.  Le  prix  des  roues  de 
nders  est  de  4  GO  francs  les  100  kilog.  ;  celui  des  roues  de  loco- 
lOtives  de  i  20  francs,  tournage  et  alésage  compris,  avec  4  millim. 
élément  de  tolérance  pour  l'ajustage  définitif. 

La  main-d'œuvre  est  si  bien  ménagée  que  les  constructeurs 
)mptent  fabriquer  avec  leur  seul  pilon,  équipé  pour  les  roues 
d  locomotives,  60  roues  par  mois.  Le  personnel  qu'exige  cette 
brication  et  celle  de  500  roues  de  wagons  ne  dépassera  pas 
10  hommes. 

On  se  fera  d'ailleurs  une  juste  idée  des  déchets  que  le  procédé 
>mporte  lorsqu'on  saura  qu'il  suffit  d'employer  4,100  kilog.  de 
f  pour  obtenir  une  roue  terminée,  du  poids  de  820  kilog.  Quant 
IX  roues  de  wagons,  420  kilog.  de  fer  ne  donnent  que  40  kilo- 
nimmes  de  déchet  pour  la  fabrication  d'une  roue  pesant  4  4  0  ki- 
^grammes. 

Mais  il  ne  suffit  pas  qu'un  procédé  soit  rationnel  et  expéditif, 

faut  encore,  surtout  en  matière  de  chemin  de  fer,  qu'il  ofiâre 
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toute  sécurité.  Heureusement,  les  faits  ne  laissent  aucun  doniei 
cet  égard. 

31 4  roues  moulées  pour  locomotives  ont  été  livrées  à  M.  Gté, 
244  à  M.  Cail  et  C'%  468  à  M.  André  Kœchlin,  52  au  Cr^ 
404  à  Grafifensladen,  442  à  M.  Buddicom,  3â  à  la  compagnkè 
.Paris  à  Lyon,  24  à  celle  d'Orléans»  46  à  celle  du  Nord,  48  à  al 
de  l'Ouest  (Suisse).  Ajoutez  à  cela  870  roues  de  t^às. 
6,840  roues  de  wagons,  dont  les  premières  ont  été  fin» 
en  4  856,  et  vous  aurez  une  juste  idée  de  cette  fabrication  imiNf' 
tante. 

On  trouvera  d'ailleurs  dans  un  article  publié  par  M.  Lan, 
le  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale,  année  4859, 
résultats  de  quelques  expériences  comparatives  qui  atte5itent 
les  roues  moulées  résistent  d'une  manière  exceptionnelle  à 
les  efforts  de  rupture  auxquels  elles  ont  été  soumises. 

On  trouvera  dans  cet  article  les  détails  les  plus  intéressuÉ] 
sur  le  montage  des  marteaux  et  sur  la  disposition  des  fours. 


M.  0AlftBA0IM,  h  #oitTeiiee  (HoalM). 

La  médaille  décernée  à  M.  Sarrasin  nous  permettra  de  dooBff 
sur  les  minerais  en  roche  dont  il  vient  d'être  question  quelque 
détails  que  nous  devons  à  l'obligeance  de  M.  Résal,  ingéoiev 
des  mines  de  Besançon. 

C'est  à  M.  Sarrasin  que  l'on  doit  la  connaissance  de  ces  ricbcsse» 
O^inérâles  ;  il  a  personnellement  découvert  : 

i"  Lamine  d'Ougney  (Jura),  qui  alimente  les  hauts  foumeasi 
au  coke  de  Rans  et  quelques  hauts -fouraeaui(.  au  bois  dans  Ifi 
environs.  L'établissement  du  Creusot  emploie  en  ce  momentk 
môme  minerai. 

Le  gîte  appartient  à  Toolithe  inférieure  ferrugineuse;  la  cob* 
a  une  épaisseur  de  4  mètres.  Ce  minerai  ne  contient  ni  phfir 
phore,  ni  arsenic,  ni  soufre  ;  il  est  formé  d'un  calcaire  oolitlii(|* 
ferrugineux  et  alumineux,  renfermant  quelques  cristaux  de chaai 
carbonatée  que  Ton  enlève  au  triage. 

Le  poids  de  ce  minerai  est  seulement  de  4 ,600  kilog.  par  m^ 
cube  ;  il  vaut  sur  place  5  francs,  et  rend  au  haut  foume^o^ 
pour  400. 
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La  production  annuelle  de  cette  concession,  qui  est  aujour- 
hui  la  propriété  de  la  société  des  forges  de  la  Franche-Comté, 
Hève  déjà  à  33,000  tonnes  et  est  portée  dans  les  relevés  statis- 
pies  pour  une  valeur  de  110,640  fr. 

^  La  mine  de  Jouvence,  dans  le  Doubs.  M.  Sarrasin  a  retrouvé 
minerai  d'Ougney  sur  !a  rive  gauche  du  Doubs,  mais  rejeté 
ur  une  faille  à  500  mètres  plus  haut  ;  la  couché  a  conservé  sa 
lème  puissance  et  sa  même  composition,  si  ce  n'est  que  le  car- 
onate  de  chaux  cristallisé  ne  s*y  trouve  point.  La  mine  de  Jou- 
mce  vend  aux  hauts  fourneaux  du  Greusot,  de  Terre  noire,  et 
quelques  autres  établissements  du  Gard  et  du  Rhône.  Sa  pro- 
Bciion  annuelle  est  de  9,600  tonnes. 

La  mine  de  Delenke,  voisine  de  la  précédente,  et  qui  appar- 
ent à  M.  Menans,  doit  être  considérée  comme  une  conséquence 
es  découvertes  antérieures  de  M.  Sarrasin;  elle  produit  environ 
»500  tonnes. 

3^  La  mine  du  Tayrouge,  sur  la  rive  gauche  du  Doubs  ;  mais 
A  M.  Sarrasin  n'a  fait  que  mettre  en  évidence  les  affleurements 
le  Vancienne  mine  de  Laincy,  qui  appartient  aujourd'hui  au 
^usot.  La  mine  de  Tayrouge  n'a  pas  encore  été  l'objet  d'une 
aploitation  suivie. 

Ces  services  ne  sont  pas  les  seuls  que  M.  Sarrasin  ait  rendus  à 
a  métallurgie  :  il  a  découvert  dans  la  Franche-Comté  plusieurs 
[ttes  de  minerai  pisiforme,  et  en  Toscane  plusieurs  filons  de 
ET  oUgiste,  qui  sont  déjà  l'objet  d'une  importante  exploitation. 


SI*  #.  DiJCOmiIIJ!!  9  eoBAiracleiir  de  machine»  à  Mulhouse. 

L'établissement  de  M.  Ducommun,  qui  date  seulement  de  4834, 
k  été  d'abord  consacré  à  la  construction  des  appareils  employés 
^ur  l'impression  des  tissus.  La  fabrication  des  machines-outils 
t'y  est  surtout  développée  depuis  1840  sous  la  raison  sociale 
Dubied  et  Duconunun. 

A  l'Exposition  de  1855  ces  industriels  avaient  présenté  un 
{rand  nombre  d'appareils  de  ce  genre,  très-remarquables  par 
leurs  détails  de  construction  ;  on  peut  dire  cependant  que  celle 
le  M.  Ducommun,  à  Besançon,  est  plus  complète  et  plus  remar* 
)uable  encore. 
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On  y  voyait  en  effet  : 

Un  grand  tour  de  T^jâO  ; 

Un  tour  de  4 «,75,  pour  tourner  et  fileter; 

Un  petit  tour  de  4"»,52; 

Plusieurs  poupées  et  supports  de  tour; 

Trois  machines  à  raboter; 

Trois  machines  à  mortaiser; 

Trois  machines  à  forer; 

Une  machine  à  tailler  les  écrous,  toute  nouvelle; 

Une  machine  à  tarauder,  à  courant  d*eau  intérieur; 

Un  grand  nombre  de  filières  et  de  tarauds; 

Un  découpoir  ; 

Quatre  ventilateurs,  sans  bruit; 

Une  collection  de  jauges  métriques,  pleines  et  creuses,  àoâ 
cette  maison  s*est  fait  une  spécialité  ; 

Et  enfin,  une  quantité  de  petits  outils  de  moindre  imporUDO^ 
mais  qui  se  recommandent  cependant  par  une  très-bonne  eiè* 
cution. 

La  plupart  de  ces  machines  présentent  des  combinaisons  nou- 
velles qu'il  nous  serait  impossible  d'indiquer  en  détail;  nw 
nous  attacherons  seulement  à  quelques-uns  des  faits  les  piv 
importants. 

Le  tour  de  1",75  présente  entre  les  pointes  une  longueur  de 
1",05,  sa  hauteur  est  de  0'",475.  Ce  n'est  donc  pas  un  onS^ 
grande  dimension,  mais  il  se  fait  remarquer  par  quelques <iisp<^ 
sitions  bien  appropriées  à  son  emploi  spécial.  Soit  que  l'onTeaiBe 
charioter  ou  fileter,  le  mouvement  est,  dans  tous  les  cas,  com- 
mandé par  des  engrenages  de  diamètres  appropriés  :  pourtouiitf 
ou  pour  aléser,  le  porte-outil  se  déplace  mécaniquement  parox 
crémaillère  que  l'on  peut  débrayer  à  volonté,  pour  opérer  ensw^ 
la  transmission  par  la  vis  ordinaire  de  l'appareil  à  fileter.  Cornu' 
dans  quelques  tours  de  Whitworth,  l'écrou  qui  embrasse  ceÉ 
vis  est  brisé,  et  son  action  cesse  lorsqu'on  écarte  ses  deux  d^ 
trices.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  la  même  pièce  peut  are 
successivement  tournée,  alésée  et  filetée  sans  démontage,  ce  qm 
est  très-avantageux  pour  certains  travaux. 

La  poupée  fixe  peut  d'ailleurs  s'excentrer  de  manière  à  tourner 
des  pièces  coniques.  Les  vitesses  sont  suflBisanmient  variées  fo^ 
satisfaire  à  toutes  les  conditions  de  ces  divers  modes  de  traTail. 
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Les  deux  machines  les  plus  intéressantes  sont  de  Tinvention 
H.  Zeilin,  contre-maître  des  ateliers  de  M.  Ducommun. 
La  machine  à  tailler  les  écrous  se  compose  d*une  poupée 
alliée  sur  un  banc  et  portant  un  plateau  sur  lequel  sont  ajustés 
ize  burins,  qui,  dans  leur  mouvement  de  rotation,  viennent 
ccessivement  enlever  des  copeaux  sur  les  faces  des  boulons  ou 
18  écrous  en  travail,  qui  sont  montés  sur  un  appareil  spécial. 
Cet  appareil  porte-boulons  se  compose  d'un  cylindre  en  fonte, 
ont  Taxe  est  perpendiculaire  à  celui  de  la  poupée ,  et  d'un  se- 
^nd  tube  en  fer  logé  dans  son  intérieur.  Ce  tube  reçoit  à  Tune 
^  ses  extrémités  des  emboîtages  coniques  portant  les  boulons 
I  les  mandrins  porte-écrous.  Il  possède  un  mouvement  de 
levage  pour  serrer  facilement  les  écrous  sur  leurs  mandrins, 
;  il  est  solidement  soutenu  dans  sa  position  horizontale  par  un 
ipport  en  équerre.  Le  tube  en  fonte  porte  un  plateau  diviseur, 
^ant  généralement  douze  divisions  pour  pouvoir  obtenir  tous 
is  sous-multiples  de  ce  nombre.  Une  clef  engagée  dans  le  divi- 
eur  et  le  support  du  tube  rend  au  besoin  ce  tube  solidaire  avec 
s  reste  de  l'appareil.  Les  burins  agissent  sur  chacune  des 
aces  successives  pendant  le  déplacement  horizontal  du  porte- 
ï>oulon8. 

Pour  assurer  le  règlement  des  burins  à  la  même  longueur,  un 
Plateau  vient  se  placer  en  avant  de  la  poupée ,  et  l'on  applique 
uccessivement  toutes  les  pointes  contre  ce  plateau,  avant  de  les 
lier  par  un  fort  serrage. 

Pour  que,  d'ailleurs,  tous  ces  burins  aient  la  même  coupe,  on 
es  affûte  seulement  après  les  avoir  placés  dans  une  coulisse  spé- 
Àale  garnie  d'un  talus  en  biseau,  suivant  les  formes  que  Ton  veut 
lonner  à  la  pointe. 

On  voit  par  cette  description  sommaire  que  la  machine  est  en 
liielque  sorte  une  limeuse  à  plusieurs  burins  disposée  pour  évi- 
icr  l'emploi  des  fraises  ordinaires,  qui  sont  d'un  remplacement 
|>lus  difficile  et  plus  onéreux.  Au  moyen  d'un  mouvement  verti- 
cal que  l'on  peut  imprimer  au  système  d'attaches  des  pièces, 
die  se  prête  d'ailleurs  à  l'exécution  complète  des  écrous  à  cha- 
peaux qui  ne  pourraient  être  terminés  à  la  fraise. 

En  enlevant  l'appareil  porte-écrous  et  le  plateau  des  burins, 
la  machine  peut  au  besoin  fonctionner  comme  tour  ordinaire. 
Le  travail  est  plus  parfait  qu'avec  les  fraises;  on  travaille  avec 
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facilité  toutes  les  matières,  et  M.  Ducommun  assure  que  F 
peut  confectionner  par  jour  de  400  à  190  écrous  pour  bodlons  ^ 
48  à  45  millimètres.  Ces  chiffres  indiquent  assez  tout  rintérét 
que  présente  cette  machine. 

Le  principe  de  la  nouvelle  machine  à  tarauder  est  suffisaa- 
ment représenté  parla  figure  ci-jointe. 


A  est  un  tube  creux  en  fer  qui  peut  tourner  sur  son  axe  am 
des  vitesses  différentes  au  moyen  des  deux  engrenages  B  et  C,  qui 
agissent  en  sens  opposés;  à  Tune  de  ses  extrémités  on  fixek 
coussinet ,  à  action  progressive,  qui  doit  servir  à  fileter  en  mte 
seule  passe  le  boulon  D,  qui  est  soumis  à  Faction  de  la  machine.  0 
boulon  est  maintenu  par  une  vis  de  pression,  sur  une  sorte  de 
chariot  E,  qui  cheminera  vers  G  lorsque  le  filet  sera  engagé. 

Si  la  machine  est  employée  à  tarauder,  le  taraud  se  place  à  la 
place  du  boulon,  Fécrou  à  façonner  dans  la  cage  du  cous^Dei. 

Pour  obvier  à  FinsufiSsance  du  graissage  et  éviter  tout  échanf* 
fement  des  pièces.  Fauteur  de  cette  machine  fait  constammest 
passer  dans  le  tube,  pendant  le  fonctionnement,  un  comtA 
d*eau  de  savon,  qui  lubrifie  les  parties  frottantes.  Cette  eau  passe 
dans  les  dégagements  de  la  filière,  et  entraîne  avec  elle  tous  te 
copeaux  que  Fon  retrouve  ensuite  dans  une  bâche  où  ils  se  d^ 
posent.  Le  refroidissement  continuel  maintenu  pai*  le  courant  pro- 
duit, comme  on  devait  s*y  attendre,  un  effet  excellent;  le  pas  ob- 
tenu à  une  température  uniforme  est  parfaitement  égal  et  con- 
forme à  celui  du  taraud  primitif;  les  surfaces  restent  polies  (i 
lisses. 

Les  avantages,  quant  à  Féconomie  du  travail,  sont  nombreux; 
Féchauffement  n'étant  plus  à  craindre,  la  machine  peut  marcher 
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lus  vite;  les  coussinets  et  les  tarauds  restant  froids,  il  n'est  plus 
écessaire  d'attendre  qu'ils  se  refroidissent,  et  leur  durée  est 
eaucoup  plus  grande.  La  dépense  d'huile  est  complètement 
conomisée,  tandis  que  celle  du  savon  est  très-faible,  l'eau  étant 
près  chaque  opération  reversée  dans  la  bâche  alimentaire  F, 
'où  elle  ne  s'écoule  que  quand  le  robinet  G  est  ouvert. 
La  machine  à  tarauder  de  M.  Ducommun  fonctionnait  à 
exposition  de  Besançon,  et  nous  avons  ainsi  pu  vérifier  quel- 
[ues-uns  des  chiffres  indiqués  par  le  constructeur  dans  le  ta- 
leau  ci-joint  : 


Diamètre 

des  boulons 

en  miUim. 

50 

40 

30 

20 

15 

10 

40 


Hauteur 
du  pas. 

Filet  iriaBgaUire. 

4 
4 
3 
2 
2 
1.5 

Fiitt  ttrré. 

5 


Longueur 

taraudée, 

eu  millim. 

600 

600 

600 

1000 

1200 

1200 

600 


Temps 
employé  au 
taraudage. 

28' 

23* 

10' 

10* 

10* 

10* 

32* 


B 


D 


C 


Quant  à  la  forme  des  tarauds  et  à 
celle  des  coussinets,  elle  sera  suffi- 
samment indiquée  en  disant  que  les 
arêtes  intérieures  du  filet  appartien- 
nent exactement  à  une  même  surface 
cylindrique ,  tandis  que  la  profondeur 
de  ces  mêmes  filets,  d'abord  très-faible, 
va  progressivement  en  augmentant  de- 
puis l'entrée  jusqu'à  la  sortie,  de  ma- 
nière que  les  copeaux  soient  à  peu 
près  d'épaisseur  constante,  et  qu'ils 
se  dégagent  aussitôt  qu'ils  sont  coupés 
soit  par  les  faces  mi-plates  des  tarauds, 
soit  par  les  quatre  dégagements  mé- 
nagés dans  les  coussinets. 

Le  filet  est  d'ailleurs  arrondi  à  l'in- 
térieur et  à  l'extérieur,  de  manière  à 
éviter  toute    arête  vive  et  toute  dé- 
chirure du  métal. 
Dans  le  coussinet  représenté  par  la  figure  ci-jointe  AB(]D  est 
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un  cadre  formé  de  deux  équerres,  qui  n'a  d'autre  objet  qwè 
permettre  le  placement  de  coussinets  de  différentes  dimensisK 
dans  la  même  cage. 

Parmi  les  divers  autres  objets  de  l'exposition  de  M.  Duca- 
mun,  nous  aurions  désiré  qu'il  nous  fût  possible  de  donner  qe^ 
ques  détails  sur  les  différents  organes  de  transmission  d'outiki 
retour  rapide,  et  sur  les  ventilateurs  à  double  enveloppe, fi 
fonctionnent  sans  faire  entendre  ce  bruit  incommode  des  to- 
tilateurs  ordinaires;  mais  les  indications  qui  précèdent  yaâ 
déjà  par  elles-mêmes  bien  suffisantes  pour  motiver  la  décislii 
du  jury. 


LE  OPERE  DI  GALILEO  GALILEI 

"Vimû  edizione  compléta^  condotta  sugli  autenttci  manoscritti  palatiniy 
e  dedicata  a  S.  A.  L  e  R.  Leopoldo  II ^  granduca  di  Toscana.  — 
Direttore  :  Eugenio  Alberi  ;  coadiutore  :  Celestino  Bianghi.  — 
Firenze,  1842  à  1856.  16  vol,  in-8». 

NOTICE  BIBLIOGRAPHIQUE 

PAR  M.  BOQDILLON. 

Cette  édition,  la  première  complète  des  œuvres  de  Timmortol 
Salilée,  est  une  bonne  fortune  véritable  pour  nos  Annales,  dont 
die  va  inaugurer  la  section  bibliographique,  en  nous  permettant 
le  rendre  enfin  complète  justice  au  génie  le  plus  extraordinaire, 
le  plus  universel  dont  les  sciences  puissent  s'honorer;  mais  qui, 
par  une  singulière  fatalité,  a  vu  presque  tous  ses  travaux,  ou 
méconnus  par  ses  contemporains,  ou  pillés  par  d'indignes  rivaux  ; 
qui, enfin,  malgré  l'importance  incontestable  des  services  rendus 
par  lui,  ne  doit  peut-être  la  célébrité  conservée  jusqu'ici  à  son 
nom  qu'à  l'inqualifiable  sentence  dont  Ta  frappé  l'inquisition 
romaine,  sentence  à  laquelle  les  philosophes  du  dix-huitième 
siècle  ont  donné  un  immense  retentissement  dans  la  lutte  qu'ils 
avaient  engagée  avec  l'intolérance  religieuse. 

Deux  causes  nous  paraissent  avoir  produit  l'oubli  des  travaux 
de  Galilée  antérieurement  connus,  ou  la  méconnaissance  des  dé- 
couvertes postérieurement  révélées. 

La  première  résulte,  suivant  nous,  de  ce  que  les  écrivains 
didactiques  négligent,  depuis  de  longues  années,  de  remonter 
aux  sources  originales,  se  bornent  trop  souvent  à  l'exposition 
des  faits  acquis  à  la  science  qu'ils  professent,  pour  en  déduin; 
les  conséquences  théoriques,  et  s'abstiennent,  on  pourrait 
presque  dire  systématiquement,  de  citer  les  dates,  et  surtout  de 
nommer  ceux  qui,  les  précédant  dans  la  carrière,  ont  fourni  leur 
pierre  au  monument  dont  ils  se  constituent  les  architectes. 

Qu'on  ouvre  tous  les  traités  de  physique  publiés  depuis  soixante 
ans  :  on  n*y  trouvera  guère  le  nom  de  Galilée  que  comme  se  rat- 
tachant aux  lois  du  pendule  ou  de  la  chute  des  corps. 

I.  40 
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La  seconde  cause  nous  paraît  plus  particulièrement  tenir  à li 
langue  dans  laquelle  Galilée  a  écrit,  langue  essentiellement  itt^ 
monieuse  et  surtout  poétique,  où  foisonnent  les  tropes,  où  fi» 
rissent  Veuphémisme,  la  litote  et  la  périphrase,  manquant)! 
conséquent  de  cette  précision,  de  cette  netteté  d'expression^ 
comporte  aujourd'hui  le  style  didactique  dont  la  clarté,  pot | 
nous  autres  Français,  est  la  condition  de  rigueur. 

De  là  vient  sans  doute  que  la  langue  italienne,  si  familidi 
à  nos  littérateurs,  si  entraînante  pour  les  imaginations  poétiqi». 
est  peu  ou  point  étudiée  par  nos  savants,  que  rebute  la  phraséo- 
logie prolixe  et  un  peu  diffuse  des  ouvrages  scientifiques  publié 
dans  la  Péninsule. 

Hâtons-nous  de  le  dire  cependant  :  moins  que  tout  autre,  Gh 
lilée  peut  être  atteint  par  cette  observation.  Si  Tadmiratiou  dr 
son  lecteur  est  souvent  provoquée  par  la  profondeur  de  sesiwa- 
sées,  par  la  logique  rigoureuse  de  ses  déductions,  par  lasagaciK 
et  surtout  la  simplicité  de  ses  procédés  d'investigation,  il  n'esl 
pas  moins  fréquemment  émerveillé  de  la  netteté,  de  la  précisim 
avec  lesquelles  l'illustre  chercheur  de  la  vérité  énonce  les  pm- 
cipes,  les  lois  des  phénomènes  dont  il  a  fait  son  étude. 

Mais  si,  comme  dans  le  fameux  Dialogo  dei  Massimi  Sisttf^' 
qui  a  été  le  prétexte  de  sa  condamnation,  l'auteur  croit  de^* 
jeter  un  voile  plus  ou  moins  transparent  sur  ses  croyances  jjff- 
sonnelles;  si,  pour  faire  passer,  avec  plus  de  sécurité,  unevmfe^ 
dangereuse,  il  tente  d'égayer  son  lecteur  aux  dépens  de  Siiapii- 
cius,  l'un  des  interlocuteurs  chargé  de  défendre  la  philosopte 
d'Aristote,  dont  les  doctrines,  presque  érigées  en  dogmes,  étaia*  | 
professées,  avec  l'intolérance  du  fanatisme,  par  les  jésuites  i 
cette  époque  ;  alors  reparaît  la  phraséologie  italienne,  compt- 
quée  de  réticences  qui  la  rendent  d'une  lecture  non-seuIen«< 
difficile,  mais  presque  incompréhensible  pour  le  lecteur  françafr 
qui  ne  sait  trop  à  quoi  s'en  tenir  sur  la  véritable  pensée* 
l'auteur. 

C'est  très-probablement  à  cette  dernière  cause  qu'il  faut  altff- 
buer  le  peu  de  publicité  qu'ont  reçue  en  France,  même  de** 
temps,  les  travaux  du  grand  homme  dont  nous  nous  occu|>od' 
ici.  Nous  ne  connaissons  en  effet  que  deux  de  ses  omTages  <|i" 
aient  été  traduits  en  français ,  par  le  père  Mersenne  ;  et  entôn^ 
l'un  d'eux,  sous  le  titre  de  Nouvelles  pensées  de  Galilée j  n'est-w 
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qu*un  extrait,  quelquefois  peu  fidèle,  du  dernier  ouvrage  de 
Galilée,  et  dand  lequel  Mersenne  substitue  occasionnellement  ses 
propres  idées  à  celles  de  Tauteur. 

Une  traduction  latine  du  fameux  Dialogue,  sous  le  titre  de 
Systema  comiicttm,  par  Mattia  Berneggero,  a  été  réimprimée  à 
Lyon,  en  1641. 

L'édition  complète  dont  nous  allons  entretenir  nos  lecteurs  est 
la  sixième  de  celles  qui  ont  réuni  les  divers  ouvrages  alors  con- 
nus de  Galilée  ;  elle  est  divisée  par  ordre  de  matières  ;  mais,  dans 
chacune  des  cinq  divisions  qui  la  composent,  les  ouvrages  sont 
classés  chronologiquement. 

Cette  méthode,  excellente  pour  Tétude  sérieuse  des  travaux  de 
Galilée,  nous  obligerait,  si  nous  l'appliquions  ici,  à  des  redites 
quant  à  la  biographie  de  l'auteur,  que  nous  ne  voulons  pas  sé- 
parer de  ses  œuvres,  auxquelles  elle  se  lie  intimement.  C'est  d'a- 
près cette  considération  que  nous  donnerons  la  préférence  à 
Vordre  chronologique. 

Galilée  est  né  à  Pise,  le  19  février  1564,  le  jour  même  où 
Hichel-Ange  mourait  à  Rome.  On  a  voulu,  mais  à  tort,  établir  la 
même  coïncidence  entre  la  mort  de  Galilée  et  la  naissance  de 
Newton.  Galilée  est  mort  le  8  janvier  1642;  Newton  est  né  le 
5  janvier  1643.  On  a  également  voulu  entacher  de  bâtardise  la 
naissance  de  Galilée.  11  est  né,  en  légitime  mariage,  de  V.-M.-G. 
Galilée,  citoyen  de  Florence,  et  de  Giulia  Amannati ,  dix-neuf 
mois  et  treize  jours  après  le  sacrement. 

Dès  son  enfance ,  sa  vocation  se  manifesta  par  la  nature  des 
ouets  qu'il  confectionnait  lui-même  avec  une  certaine  habileté 
manuelle.  C'étaient  de  petits  moulins,  de  petites  galères  et  autres 
objets  mécaniques,  dans  lesquels  le  ressort  d'acier  qui  lui  man- 
[uait  était  suppléé  par  l'emploi  de  la  baleine;  ne  se  rebutant 
•mais,  sachant  tourner  les  difficultés  qu'il  ne  pouvait  vaincre  de 
W)nt,  et  faisant  constamment,  dans  les  moyens  employés,  preuve 
l'une  sagacité  qui  ne  se  trouvait  satisfaite  que  par  la  perfection 
la  résultat. 

Malgré  le  peu  de  fortune  de  ses  parents,  et  l'infériorité  de  ses 
professeurs,  Galilée  fit  d'excellentes  études  littéraires,  grâce  à 
^deur  qu'il  apporta  à  ces  mêmes  études. 

Un  père  Yalombrosano  lui  enseigna  la  logique;  mais  les 
ermes  de  la  dialectique  d'alors ,  les  nombreuses  définitions,  les 
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distinctions  non  moins  considérables,  la  multiplicité  des  oi> 
vrages  à  étudier,  Tordre  et  la  marche  de  la  doctrine,  tout  lui  ta 
d*un  ennui  mortel  ;  son  exquise  intelligence  n'en  recueillit  ^ 
peu  de  fruit  et  encore  moins  de  satisfaction. 

La  musique  eut  beaucoup  d'attraits  pour  lui;  et,  ffkti 
l'exemple  et  à  l'enseignement  de  son  père,  excellent  musicio. 
il  devint  lui-môme ,  sur  le  luth ,  un  véritable  virtuose  qui  T» 
porta  fréquemment  sur  les  premiers  professeurs  de  Florence  tf 
de  Pise. 

Le  dessin  et  la  peinture  lui  étaient  également  familiers;  îm 
goût  était  si  bien  reconnu ,  que  les  bons  peintres  d'alors  !'aÉ 
pris  souvent  pour  juge  entre  eux ,  et  que  Cigali  avouait  devoir 
beaucoup  à  Galilée  dans  le  mérite  de  ses  tableaux,  notamnidl 
quant  à  la  perspective. 

Son  père,  qui  le  destinait  à  la  profession  de  médecin,  loi  I 
commencer  ses  études  médicales  à  l'âge  de  seize  ans,  en  œèflf 
temps  qu'un  cours  de  philosophie  péripatéticienne,  la  seule  qu'it 
enseignât  alors,  on  peut  même  dire  qu'il  fût  permis  d'ensei- 
gner. Que  son  nom  [péri,  autour,  pat€o,je  me  promène]  dériTcà 
ce  qu'on  y  enseigne  le  pour  et  le  contre,  afin  de  pouvoir  choisif 
entre  eux  la  vérité ,  ou  bien  de  ce  que  les  sectateurs  d'Aiistolf 
disputaient  entre  eux  en  se  promenant  dans  le  Lycée,  toajoir^ 
est-il  qu'on  n'admettait  pour  vrai  que  ce  qui  était  reconnaponr 
tel  par  Aristote  ;  et  la  vie  de  Galilée  nous  apprendra  bientd^f*^ 
ce  n'était  pas  impunément  qu'on  eût  tenté  de  se  soustraire i^ 
autorité  que  près  de  vingt  siècles  avaient  consacrée. 

Aussi,  dès  lors,  Galilée,  chez  lequel  se  développait l'espii 
d'observation,  qui  n'admet  point  sans  examen  le  verbm^ 
gistri ,  fut-il  considéré  par  son  entourage  plus  docile  cofl»* 
l'esprit  de  contradiction  incamé,  et  vit-il  accueillir  sespff' 
mières  découvertes  avec  un  sentiment  de  prévention  hainei* 
On  ne  pouvait  admettre  qu'un  si  jeune  homme,  qui  n'avaitf^ 
terminé  son  cours  de  sciences,  fût  assez  audacieux  poar  difiÈic 
d'opinion  avec  tout  le  monde. 

Toutefois ,  il  s'attacha  résolument  à  l'étude  de  cette  ^ 
Sophie  péripatéticienne,  pour  la  possédera  fond  et  la  juger  at^ 
connaissance  de  cause. 

C'est  à  cette  époque  qu'il  fit  la  découverte  des  lois  dupeodol^ 
notamment  de  l'égalité  de  ses  oscillations,  en  observant  càifi 
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'une  lampe  suspendue  dans  le  d6me  de  Pise.  Les  expériences 
ii'il  fit  à  ce  sujet  le  conduisirent  à  une  première  application 
itiërement  médicale,  la  mesure  de  la  fréquence  du  pouls ,  au 
rand  ébahissement  et  à  la  grande  joie  des  médecins  de  cette 
|>oque,  et  comme  elle  se  pratique  encore  aujourd'hui,  dit  Vi- 
iani,  son  dernier  disciple,  dans  sa  vie  de  Galilée,  écrite  en  i  664, 
our  le  grand-duc  de  Toscane.  Plus  tard,  il  fit  la  même  appli- 
itîon  à  la  mesure  des  mouvements  divers ,  et  surtout  des  mou- 
sments  des  corps  célestes. 

Jusqu'alors  les  mathématiques  étaient  restées  complètement 
trangères  à  Galilée.  Il  est  vrai  qu'elles  commençaient  à  peine  à 
svivre  en  Italie,  sous  Tinfluence  de  GomandinoetdeMaurolicus. 
ralilée,  qui  en  comprenait  toute  Timportance,  ne  put  obtenir  de 
on  père  Tautorisation  de  s'en  occuper  exclusivement  avant 
'avoir  terminé  ses  études  médicales;  mais,  par  un  accord  tacite 
vec  le  professeur  Ricci,  ami  de  la  maison,  le  père  ferma  les 
eux  sur  les  infractions  de  Galilée  à  ses  ordres.  Dans  son  ardeur 
tour  la  géométrie,  qui  lui  paraissait  la  véritable  clef  des  scieu- 
rs, Galilée  négligea  la  médecine,  ce  qui  lui  attira  de  nombreuses 
^onestations  de  la  part  de  son  père,  qui  voyait,  dans  la  profes- 
don  médicale,  le  seul  moyen  de  venir  en  aide  aux  embarras  pécu- 
ïiaires  de  la  famille,  et  qui  finit  par  supprimer  les  leçons  de  Ricci. 

Mais  Galilée  continua  d'étudier  en  secret,  et  vint  un  beau 
our  prouver  à  son  père,  qu'en  l'absence  de  tout  guide,  il  s'était 
approprié  jusqu'au  sixième  livre  d'Euclide. 

Le  père,  reconnaissant  là  une  vocation  véritable ,  donna  enfin 
ion  consentement. 

Abandonnant  donc  la  médecine,  Galilée  se  livra  tout  entier 
lux  études  mathématiques,  lorsque,  en  4586,  arrivé  au  traité 
1  Archimède  :  De  his  quœ  vehuntur  in  aqua^  il  imagina  un  nou- 
reau  procédé  pour  résoudre  le  fameux  problème  de  la  couronne^ 
lu  moyen  de  la  hilancetta^  espèce  de  romaine  très-délicate  dont 
^  poids  curseurs  sont  formés  des  métaux  purs  dont  on  veut 
connaître  l'altération  par  un  alliage.  . 

Cet  essai  ne  fut  point  alors  publié  ;  mais  Galilée  ne  le  tint  pas 
•ecret,  et  plus]  tard  plusieurs  s'en  firent  honneur.  Ce  ne  fut  qu'a- 
près la  mort  de  Galilée  qu'il  trouva  place  dans  l'édition  de  Bo- 
'<^e,  avec  des  annotations  de  Mantovani,  du  père  Castelli  et  de 
Viviani. 
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Cependant  la  réputation  de  Galilée  grandissait.  Ses  traviia 
en  mécanique  et  en  géométrie  le  recommandaient  à  l'attentia 
des  Mécènes  de  la  science.  A  Tiustigation  de  Guidubaldo,  il  s'oc- 
cupa particulièrement  de  la  détermination  du  centre  de  çnxii 
dans  les  solides,  pour  compléter,  sur  ce  sujet,  les  recherches  di 
Comandino.  Mais  ces  travaux  restèrent  alors  inédits  et  ue  tioo- 
veront  place  que  dans  le  dernier  ouvrage  de  notre  auteur  doué 
par  lui,  en  manuscrit,  au  duc  de  Noailles,  comme  nous  le  Ter- 
rons plus  loin. 

La  chaire  de  mathématiques  de  Pise  se  trouvant  Tacank 
en  1589,  elle  fut  donnée,  par  le  grand-duc  de  Toscane,  Ferdi- 
nand I«r,  sur  la  recommandation  de  Guidubaldo,  à  Galilée,  akis 
âgé  de  vingt-six  ans  aux  appointements  annuels  de  soixante  éat. 

Convaincu  que  Tétude  des  effets  naturels  exigeait  la  connais 
sance  de  la  véritable  nature  du  mouvement,  et  que,  suimi 
l'axiome  déjà  vulgaire  :  ignorato  motUy  ignoratur  natura,  ilseliw 
tout  entier  à  cette  étude;  et,  au  grand  désappointement  des  phi- 
losophes d'alors ,  tombèrent,  devant  l'évidence  des  expérimo- 
tations,  devant  la  clarté  et  la  rigueur  des  démonstrations,  le  plis 
grand  nombre  des  conclusions  d'Aristote,  considérées  jusqu'abs 
comme  indubitables,  sur  la  nature  du  mouvement. 

La  tour  penchée  de  Pise  servit  fréquemment  aux  expériCDC» 
que  Galilée  fit  à  ce  sujet,  avec  le  concours  empressé  de  sesdi^ 
ciples  et  de  ses  amis.  C'est  de  1589  à  4592  qu'il  composa  les^- 
mones  de  motu  graviurrij  publics  pour  la  première  fois  dansfédi- 
tion  qui  nous  occupe. 

Les  succès  de  Galilée  ne  tardèrent  pas  à  soulever  contre  li 
la  tourbe  des  philosophâtres,  ses  rivaux,  qui  profitèrent,  poorl^ 
perdre ,  de  l'opinion  émise  par  lui  sur  l'insuccès  probable,^ 
plus  tard  réalisé ,  d'un  appareil  proposé  par  Jean  de  Médiat' 
fils  naturel  de  Cosme  I*%  pour  curer  la  darse  de  Livoume. 

Les  tracasseries  qui  en  résultèrent  pour  Galilée  Fengagèi^ 
à  accepter  les  offres  qui  lui  étaient  faites  pour  occuper  la  cluî^ 
de  Padoue,  vacante  depuis  longtemps  par  la  mort  de  Moleti.l' 
diplôme  de  la  république  de  Venise  qui  lui  confère  cette  cbai^ 
pour  six  ans  porte  la  date  du  26  septembre  1592.  Ses  appoint 
ments  annuels  étaient  de  \  80  florins. 

£n^  1594  il  obtint  de  la  république  un  privilège  de  vingt  >>$ 
pour  un  appareil  destiné  à  l'élévation  des  eaux  et  à  l'irrigatiov 
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les  terres ,  dont  les  conditions  ne  paraissent  pas  avoir  reçu  de 
lublicité.  En  même  temps  il  écrivait,  pour  Tusage  de  ses  dis- 
iples,  divers  traités,  dont  Tun  de  Fortifications ^  resté  inédit, 
iisqu'en  1818,  où  il  fut  publié  par  Venturi,  un  autre  de  Gnomo- 
ique,  resté  inédit,  un  Compendium  de  la  sphère,  publié  seulement 
01  1656  à  Rome  ';  en  1593,  un  Traité  de  mécanique,  qui  circula 
ongtemps  manuscrit,  puis,  traduit  en  français,  et  publié  en  1634 
MU*  le  père  Mersenne ,  et  en  1 649  à  Ravenne ,  dans  sa  langue 
originale. 

C'est  ainsi  que  ses  travaux,  livrés  avec  le  plus  admirable  désin- 
éressement  à  ses  disciples  et  à  ses  amis ,  circulèrent  dans  le 
nonde  savant,  où  ils  furent  trop  fréquemment  reçus  comme  les 
Buvres  de  ceux-là  même  qui  n'en  étaient,  pour  ainsi  dire,  que 
es  colporteurs. 

Viviani,  dernier  disciple  de  Galilée  dont  il  écrivit  la  vie, 
m  1654,  à  la  demande  du  grand-duc  de  Toscane,  et  auquel  nous 
snupruntons  le  plus  volontiers  nos  détails  biographiques,  nous 
met  ici  dans  un  assez  grand  embarras.  Nous  y  lisons  en  effet  : 

«  In  questi  medesimi  tempi  ritrovo  i  termometri ,  cioè  quegli 
«  strumenti  di  vetro  con  acqua  ed  aria,  per  distinguer  dalle 
ï  mutazioni  di  caldo  e  freddo  la  varieta  de'  temperamenti  de' 
«  luoghi  ;  la  quai  maravigliosa  invenzione  dal  sublime  ingegno 
«  del  gran  Ferdinando  II,  nostro  serenissimo  padrone  régnante, 
«  è  stata  modernamente  ampliata,  etc.  » 

L'invention  du  thermomètre  a  été  attribuée  à  divers  auteurs, 
tous  contemporains  de  Galilée  :  à  Sarpi ,  à  Sanctorius ,  à  Dreb- 
l>€l,  à  Borelli;  mais  c'est  particulièrement  à  Drebbel  que  la 
gloire  en  est  restée. 

Viviani  veut-il  dire  que  Galilée  a  retrouvé  cette  invention  ou 
hien  qu'il  en  est  lui-môme  l'inventeur?  La  première  partie  du  pa- 
ragraphe laisse  dans  le  doute,  car  le  verbe  ritrovare  signifie  inven- 
^^  aussi  bien  que  reti^ouver.  La  seconde  ajouterait  un  nouveau 

'  Ce  Traité  de  la  sphère  adopte  le  système  de  Ptoiémée  ;  ce  (fui  a  fait 
i^voqacr  ea  doute  que  Galilée  en  fût  Tauteur.  L'argument  ne  nous  parait 
Pis  conclaant.  La  position  officielle  de  Galilée  ne  Ini  permettait  pas  de 
professer  publiquement  le  système  de  Copernic.  On  sait  ce  qu'il  lui  en  coûta 
pour  ayolr  exposé,  dans  son  fameux  Dialogue,  le  pour  et  le  contre  des  deux 
systèmes  à  simple  titre  de  discussions  spéculatives. 
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doute  au  premier,  si  on  l'interprétait  à  la  lettre,  carVinTentiti 
serait  alors  due  au  génie  sublime  du  grand-duc  Ferdinand  IL 
Nous  pensons  qu'au  lieu  d'tngegno  il  faut  lire  ingegnero^  injwwr 
du  grand-duc,  titre  que  possédait  réellement  Galilée,  et  fod 
s'expliquera,  c'est-à-dire  que  c'est  bien  à  Galilée  que  Vira 
attribue  l'invention  du  thermomètre. 

Nous  devons  dire  cependant  que,  quelques  recherches  q« 
nous  ayons  faites  dans  les  seize  volumes  de  l'édition  que  nov 
analysons,  nous  n'avons  rien  trouvé,  émanant  directement  de 
Galilée,  qui  confirme  cette  assertion,  non  plus  que  dans  les59|f 
deV  academia  del  Cimento,  où  se  trouvent  décrits  de  nombren 
thermomètres,  et  où  le  nom  de  Galilée  n'apparaît  qu'entouréi 
l'auréole  de  la  plus  religieuse  vénération.  Mais,  dansdeuxlettis. 
l'une  de  Sagredo  à  Galilée,  du  9  mai  16i3,  l'autre  de  Casteilii 
Cesarini,  du  20  septembre  4638,  les  signataires  parlent  duU 
comme  témoins  oculaires. 

Vers  l'année  4597,  Galilée  inventa  le  compas  de proportm^ 
l'usage  duquel  il  fit  d'abord  des  leçons  publiques  et  qu'il  lim 
seulement  à  l'impression ,  en  1 606,  sous  ce  titre  :  Le  opencim 
del  compasso  geometrico  e  mi li tare.  C'est  le  premier  ouvrage pniB^ 
par  Galilée.  Il  ne  fut  tiré  qu'à  soixante  exemplaires. 

Cette  édition  de  Padoue  fut  suivie  de  quelques  autres,  portai 
le  nom  de  l'auteur,  et  d'un  beaucoup  plus  grand  nombre,  m, 
au  nom  de  Galilée  se  sont  substitués  les  noms  des  auteurs  ^ 
quelques  applications  nouvelles  de  l'instrument,  tels  queBa- 
rion  et  Duchesne  en  France.  Mais  nous  y  reviendrons  bientôt. 

En  \  599,  la  chaire  de  mathématiques  de  Padoue  lui  fat  c(»- 
firmée  pour  six  nouvelles  années,  avec  une  augmentation  d'ap- 
pointements qui  furent  portés  à  320  florins. 

En  1604  parut,  dans  le  ciel,  une  étoile  nouvelle  qui  fut,  del> 
part  de  Galilée,  l'objet  de  trois  leçons  publiques,  dans  lesquels 
il  chercha  à  prouver  que  cet  astre  se  trouvait  dans  une  région  (b 
beaucoup  plus  éloignée  de  la  terre  que  les  planètes;  et  cA 
contre  l'opinion  de  l'école  péripatéticienne,  notamment  du  pK* 
losophe  Cremonino,  qui  soutenait  que  le  ciel  d'Aristote  ^ 
inaltérable  et  exempt  de  tout  changement  accidentel.  Des  frag- 
ments de  ces  leçons  ont  été  publiés  pour  la  première  fois  p» 
Venturi,  en  182<.  D'autres  y  sont  ajoutés  dans  la  présente 
édition. 
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A  la  même  époque,  il  s'occupa  des  propriétés  de  Taimant,  et 
es  expériences  le  conduisirent  à  constater  qu'on  augmentait 
onsidérablement  sa  puissance  attractive  au  moyen  d'une  arma- 
lire  en  fer,  perfectionnement,  dit  Viviani,  que  personne  n'avait 
éalisé  avant  lui. 

En  août  1 606,  la  chaire  de  Padoue  lui  fut  continuée  pour  six 
utres  années,  el  ses  appointements  portés  à  520  florins. 
En  1607,  Balthasar  Capra,  noble  Milanais,'  s'avisa  de  publier 
Padoue  même,  et  comme  en  étant  l'auteur,  l'ouvrage  intitulé  : 
/«/*  et  fabrica  cirani  cujusdam  proportionis,  qui  n'était  que  la  tra- 
luction  latine  de  l'œuvre  de  Galilée,  qu'il  avait  déjà  pris  à  partie, 
ivec  une  extrême  violence,  à  l'occasion  des  leçons  faites  sur  la 
louvelle  étoile. 

Cette  impudence  trouva  immédiatement  son  châtiment.  Non- 
leulement  Galilée  fiit  autorisé  à  repousser  les  calomnies  de 
Capra,  mais  tous  les  exemplaires  qu'on  put  trouver  de  sa  publi- 
cation furent  supprimés.  La  défense  de  Galilée  a  pour  titre  : 
Difesa  di  Galileo  Galîlei,  nobile  fiorentino,  lettore  délie  materna" 
\iche  nello  studio  di  Padova  contro  aile  calunnie  ed  imposture  di 
Baldassar  Capra^  Milanese^  ustategli  si  nella  Considerazione  sopra 
la  nuova  stella  del  1604,  corne  ed  assai  più  nel  pubblicare  nnova- 
mente,  corne  sua,  V  invenzione,  la  fabrica  e  gli  usi  del  compasso  geo- 
metrico  e  militare  sotto  il  titolo  di  Usus  et  fabrica  circini  cujus- 
dam proportionis,  etc.,  Venezia,  1607,  in-4*. 

Cette  défense ,  accompagnée  de  la  traduction  de  Capra ,  a  été 
reproduite  dans  toutes  les  éditions  de  Galilée. 

«  En  avril  ou  mai  1 609,  dit  Viviani ,  le  bruit  se  répandit  à 
«  Venise,  où  se  trouvait  Galilée,  qu'un  Hollandais  avait  présenté 
«  au  comte  Maurice  de  Nassau  une  certaine  lunette  [occhiale,. 
«  au  moyen  de  laquelle  les  objets  éloignés  paraissaient  commr 
<  s'ils  étaient  près.  Il  n'en  fut  pas  dit  davantage. 

«  Sur  ce  seul  renseignement,  Galilée,  revenu  immédiatement  à 
«  Padoue,  trouva  pendant  la  nuit  les  conditions  à  accomplir;  le 
«  jour  suivant  l'instrument  fut  exécuté,  et  produisit  l'effet  désiré, 
«  malgré  l'imperfection  des  verres  qu'il  avait  pu  se  procurer.  Il  en 
«  fit  part  aussitôt  à  ses  amis  de  Venise,  et  dix  jours  après  il  y  en 
t  apporta  un  autre  beaucoup  meilleur  avec  lequel ,  du  haut  des 
«  monuments  de  la  ville,  il  fit  voir  et  observer  aux  dignitaires 
«  de  la  république  les  objets  les  plus  éloignés.   Perfectionnant 
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<c  de  plus  en  plus  l'instrument,  avec  sa  libéralité  habituelle  il 
«  en  fit  don  au  doge  et  au  sénat  de  Venise  avec  une  instrudi» 
«  pour  sa  construction.  » 

Reconnaissante  d'un  pareil  don,  la  sérénissime  république Iii 
confirma  pour  la  vie  la  chaire  de  mathématiques  de  Padoue, 
avec  mille  florins  d'appointements: 

On  a  beaucoup  discuté  sur  le  droit  de  Galilée  à  Voccasioni 
l'invention  du  télescope,  et  il  s'en  est  peu  fallu  souvent  qu'os 
ne  la  lui  contestât  complètement. 

Il  nous  semble  que  Galilée  qui,  dans  plus  d'une  occasios,! 
formellement  reconnu  le  fait  d'une  antériorité  dont  la  simpk 
aimonce  lui  a  servi  de  point  de  départ,  a  au  moins  le  mérite 
incontestable  d'un  perfectionnement  sérieux  sur  l'inventeur  hol- 
landais resté  à  peu  près  inconnu,  puisqu'on  est  loin  d'être  d'ac- 
cord sur  son  nom,  qu'on  croit  le  plus  généralement  être  Zacharie 
Jansen,  de  Middelbourg. 

Nous  trouvons,  en  effet,  dans  la  collection  épistolaire  de  cék 
édition  plusieurs  lettres  qui  font  foi  de  ce  perfectionnemeDi 
l'une  est  d'Antonini  à  Galilée,  datée  de  Bruxelles,  9  avril  <61l. 
dans  laquelle  il  lui  annonce  qu'on  ne  trouve  pas  dans  le  pap 
dHocchiali  qui  aient  un  grossissement  linéaire  de  plus  de  cinq  fois: 
une  autre,  du  même,  en  date  du  2  septembre,  où  il  annonce  q» 
les  meilleurs  ne  valent  rien  auprès  de  ceux  qu'il  a  vus  à  PadoBc: 
qu'aucun  ne  grossit  plus  de  dix  fois;  qu'il  a  vu  celui  donn?» 
comte  de  Nassau  par  l'inventeur  original,  qui  les  vend  àladw- 
zaine  :  son  tutti  dozzinati. 

Une  autre  lettre  du  Hollandais  Martin  Hoi-tensius  à  Galilée,*! 
26  janvier  4  637,  lui  annonce  qu'on  ne  trouve  en  Hollande  aufiff 
instrument  montrant  nettement  le  disque  de  Jupiter,  et  encore 
moins  ses  satellites. 

Nous  croyons  que  ces  citations  sont  plus  que  suffisantes  pocr 
démontrer  que,  si  Galilée  n'est  pas  l'inventeur  de  la  longve-i^' 
de  la  première  construction  d'un  instrument  rapprochant  te 
objets  éloignés,  on  ne  peut  lui  contester  son  appropriation^ 
l'observation  des  corps  célestes. 

L'invention  du  microscope,  que  lui  attribue  Viviani,  lui  a* 
récemment  contestée  par  Arago,  qui  ne  connaissait,  sur  ce  siyet, 
qu'un  passage  ridicule  du  Ragguagli  di  pamasso  di  Trajm  Ba^ 
caliniy  publié  en  4612  à  Venise,  et  dans  lequel  l'auteur  a&npo^^ 
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|ue  1* instrument  fait  voir  les  puces  comme  des  éléphants,  etc. 
hdépendamment  de  celle  de  Viviani,  d'aulres  autorités,  entre 
lutres  deux  lettres  de  Galilée,  Tune  du  23  septembre  1624  à 
>esi,rautre  du  17  décembre  suivant  à  Marsili,  une  troisième 
rimperiali ,  5  septembre  même  année ,  le  début  du  cours  de 
nathématiques  professé  à  Pise  par  Agiunti,  publié  à  Rome, 
m  1625,  enfin  Tune  des  inscriptions  placées  sur  la  maison  de 
Salilée  après  sa  mort,  ne  paraissent  pas  devoir  laisser  d'incer- 
itude  à  cet  égard. 

Armé  de  son  premier  télescope,  Galilée  le  dirigea  vers  les 
ûeux  et  reconnut  aussitôt  que  la  surface  de  la  lune  était  cou- 
irerte  de  montagnes  et  de  vallées;  il  constata  que  la  voie  lactée 
Bt  les  nébuleuses  n'étaient  que  des  amas  d'étoiles  fixes,  isolément 
invisibles  à  l'œil  nu ,  à  cause  de  leur  grande  distance  ou  de  leur 
petitesse.  Un  autre  instrument  plus  parfait  lui  fit  reconnaître  que 
Jupiter  était  escorté  de  quatre  étoiles ,  circulant  autour  de  lui 
d'un  mouvement  régulier,  dans  des  cercles  déterminés  et  dis.- 
tincts.  Il  donna,  à  ces  nouveaux  astres,  le  nom  d'étoiles  ou  p/a- 
i^tes  de  Médicis;  et,  après  avoir  consacré,  à  les  observer,  les  mois 
de  janvier  et  de  février  1 61 0,  il  les  annonça  au  monde  savant  par 
la  publication  à  Venise,  en  mars  suivant,  du  Nuntius  sidereus, 
dédié  au  grand-duc  de  Toscane,  Cosme  de  Médicis. 

Cette  découverte  eut  un  grand  retentissement  en  Italie,  en 
Allemagne  et  en  France.  Beaucoup  n'y  crurent  pas;  et  parmi 
ceux-ci,  les  plus  modérés  la  traitaient  d'illusion  produite  par 
f imperfection  des  verres  de  l'instrument;  les  autres  s'en  pre- 
naient à  la  folle  vanité  de  Galilée.  H  fallut  cependant  se  rendre  à 
l*évidence;  mais  quelques-uns  persistèrent,  même  parmi  les 
plus  justement  célèbres ,  notamment  Cremonino,  professeur  de 
philosophie  à  Padoue,  qui  ne  voulut  jamais  approcher  l'œil  d'un 
télescope ,  dans  la  crainte  de  commettre  un  sacrilège  contre  la 
divinité  d'Aristote. 

Poursuivant  ses  recherches  dans  le  ciel,  Galilée  découvrît,  au 
nacis  de  juillet  1610  l'anneau  de  Saturne,  ou,  comme  on  le  disait 
*lors,  Satumo  tricorporeo\  et  en  avisa  ses  amis  au  moyen  du  logo- 
griphe  suivant  : 

SMAISMRMILMEPOETALEVMIBVNENVGTTAVIRAS 

La  position  de  ranneau,  par  rapport  à  la  terre,  ne  permettait  pas  alors 
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dont  les  lettres,  rétablies  dans  l'ordre  naturel,  à  la  demande  4e 
Tempereur  Rodolphe  II,  disaient  : 

Altissimum  planetam  tergeminum  observavi. 

Il  observa  également  des  taches  sur  la  face  du  soleil,  mais  Be 
voulut  pas  alors  publier  cette  découverte,  dans  la  crainte  d'exciter 
encore  la  haine  des  péripatéticiens  obstinés,  se  contentant  de li 
faire  connaître  à  ses  plus  intimes  confidents,  et  voulant  surtoiîL 
par  de  nouvelles  observations ,  confirmer  les  premières  et  a 
étudier  tous  les  phénomènes. 

L'importance  de  ces  merveilleuses  découvertes,  la  célébrité 
qui,  dès  lors,  accompagnait  le  nom  de  Galilée,  déterminèrent  le 
grand-duc  de  Toscane,  Cosme  II  de  Médicis,  à  se  rattacher 
d'une  manière  toute  particulière.  Un  diplôme,  en  date  à 
10  juillet  4  61 0,^lui  conféra  le  titre  de  premier  mathématickn 
extraordinaire  du  collège  de  Pise,  sans  obligation  de  résideoee 
ou  de  leçons  à  faire  ;  y  joignant  le  titre  de  premier  mathéoiâ- 
ticien  et  philosophe  de  la  personne  du  prince,  commis  expres- 
sément et  extraordinairement  pour  son  agrément  et  celui  (le> 
princes  étrangers  qui  pourraient  venir,  avec  l'obligation  de  se 
trouver  partout  où  irait  le  grand-duc.  Les  appointements  attri- 
bués à  ces  fonctions  étaient  de  mille  écus  florentins. 

Quittant  donc  le  service  de  la  république  de  Venise,  Galikf 
se  rendit,  vers  la  fin  d'août,  à  Florence,  où  il  fut  reço  awf 
enthousiasme  par  tous  les  hommes  éclairés  de  cette  ville. 

La  publication  du  Nuntius  stdereus  avait  eu ,  coomie  nous  IV 
vous  dit  plus  haut,  un  grand  retentissement.  Le  grand  Kepler 
fut  l'un  des  plus  ardents  à  en  propager  la  connaissance  par  b 
publication  de  dissertations  sur  les  découvertes  de  Galilée  et  eny 
ajoutant  les  siennes  propres.  Le  tout  fut  reproduit  dans  l'éditio 
de  Bologne  sous  le  titre  :  Continuazione  del  Nunzio  sidereodif^ 
Itleo  Galilei, 

Nous  passons  sous  silence  la  foule  des  publications  péripatéti- 
ciennes que  virent  éclore  l'année  1610  et  les  suivantes;  maisnotf 
citerons,  comme  un  nouveau  fait  de  piraterie  qui  ne  seramalben- 

d*en  apprécier  la  forme.  L'apparence  était  celle  de  deux  petites  planètes i^ 
colées  aux  deux  côtés  d'une  plus  grosse  :  de  là  Tépithète  de  tricorponti' 
G*est  en  1659  qu'il  fut  donné  à  Huyghens  de  déterminer  la  forme  de  ^ 
neau. 
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Busement  pas  le  dernier,  l'ouvrage  publié  à  Nuremberg,  en  i  61 4, 
ar  Simon  Marius,  sous  le  titre  de  :  Mundus  Jovialis^  anno  4609^ 
îtectus  ope  perspicilli  belgici,  où  il  se  donne  tout  simplement 
omme  Fauteur  de  la  découverte  des  satellites  de  Jupiter,  avec 
ible,  théorie,  etc.  Galilée  lui  fit  l'honneur  de  s'occuper  de  lui  au 
lébut  du  Saggtatore,  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

En  octobre  et  novembre  4640,  il  s'occupa  particulièrement  de 
I  planète  Vénus ,  dont  le  volume  lui  parut  d'abord  variable,  et 
lans  laquelle  enfin  il  reconnut  des  phases  semblables  à  celles  de 
El  lune. 

Il  constata  sa  découverte  par  cet  anagramme  qu'il  adressa  aux 
Principaux  savants  de  l'Europe. 

Hœc  immatura  a  mejam  frustra  leguntur  o  i 

lonl,  à  la  demande  nouvelle  de  l'empereur  et  d'un  grand  nombre 
le  philosophes  curieux ,  il  donna  ainsi  le  sens  caché  : 

Cinthiœ  figuras  œmulatur  mater  amorum. 

A  la  fin  de  mars  1 61 4 ,  il  se  rendit  à  Rome,  où  il  était  vivement 
désiré,  et  fit  connaître,  de  visu,  à  un  très-grand  nombre  d'amis 
de  la  science  les  découvertes  qui  avaient  donné  tant  d'illustra- 
tion à  son  nom. 

Yiviani  insiste  surtout  sur  la  présence,  dans  le  jardin  Quirinal, 
d*Qn  certain  nombre  de  prélats  et  de  seigneurs,  lorsque  Galilée 
yfit  voir  les  taches  du  soleil  antérieurement  découvertes  par  lui. 
Nous  verrons  plus  loin  que  cette  insistance  se  rattache  à  l'une 
des  questions  les  plus  controversées  sur  les  titres  de  Galilée  à  la 
gratitude  des  amis  de  la  science. 

En  avril,  Galilée  était  parvenu  à  déterminer,  avec  une  certaine 
précision ,  la  durée  des  périodes  des  satellites  de  Jupiter,  de 
manière  à  en  prédire  les  positions  futures  ;  il  fut  alors  nommé 
membre  de  la  fameuse  académie  de'  Lincei ,  récemment  fondée 
par  Frederigo  Gesi ,  marquis  de  Manticelli ,  puis  il  retourna  à 
Florence. 

A  l'occasion  d'une  discussion  qui  s'éleva  devant  le  grand-duc, 
entre  divers  savants,  sur  les  causes  qui  soutiennent  certains 
corps  sur  l'eau ,  tandis  que  d'autres  s'y  enfoncent,  les  uns  soute- 
liant  que  la  forme  des  corps  y  était  pour  quelque  chose,  Galilée 
soutenant  le  contraire,  ce  dernier,  sur  la  demande  du  grand-duc. 
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rédigea  le  Discorso  sopra  te  cose  che  stanno  in  su  racfua  o  d^  is 
quella  si  muovono.  Florence,  août  I6<2. 

«  On  trouve,  dans  ce  traité,  dit  Arago,  le  principe  des  ritesscs 
«  virtuelles,  dont  les  géomètres,  dont  Lagrange  snrtout,  ont  tiré 
«  un  si  grand  parti.  L'auteur  de  la  Mécanise  analytique  se  pro- 
«  nonce  sur  Tinvention  de  Oalilée  «  dans  des  termes  si  cat^ 
«  ri(iues,  si  positif!»,  qu'ils  ne  laissent  aucune  place  au  doute.  » 

Au  début  de  ce  traité,  Galilée  annonça  publiquement  sa  dé- 
couverte des  taches  solaires  ;  et,  dans  la  seconde  édition,  qui  pant 
presque  immédiatement,  avec  plusieurs  additions,  il  consacn 
la  première  à  l'indication  des  lieux,  de  la  nature,  et  du  mom 
ment  de  ces  taches,  d'où  il  tire  la  conséquence  d'une  révolntln 
du  corps  solaire  sur  lui-même  pendant  la  durée  d'environ  ai 
mois  lunaire. 

Les  doctrines  professées  par  Galilée  sur  la  question  des  corj» 
flottants  étaient  en  si  complète  contradiction  avec  les  idées  akn 
acceptées,  qu'elles  soulevèrent  une  opposition  presque  univer- 
selle des  péripatéticiens. 

Le  père  Castelli,  mathématicien  à  Pise,  et  déjà  disciple  <k 
Galilée,  voulut  épargner  à  son  maître  les  ennuis  d'une  ausa 
frivole  controverse  ;  telle  est  du  moins  l'assertion  de  Viviaii: 
d'autres  ne  considèrent  Castelli  que  comme  ayant  prêté  son  dub 
à  Galilée  pour  la  publication,  en  4645,  de  l'ouvrage  inlitut 
Riposta  aile  oppozizioni  -del  S,  L,  Délie  Colombe  e  del  S,  1*^ 
Grazia  contro  al  trattato  del  S,  Galileo  Galilei,  délie  cax  à 
stanno,  etc. 

Galilée  habitait  près  de  Florence  la  villa  Délie  Selve,  api»f" 
tenant  à  F.  Salviati,  l'un  dé  ses  amis,  lorsqu'il  reçut  de  Velser, 
magistrat  d' Augsbourg,  trois  lettres  d'un  moine  nommé  Scheinff' 
qui  se  cachait  sous  le  pseudonyme  d'Apelle,  et  revendiqnaiti» 
découverte  des  taches  du  soleil.  Galilée  y  répondit  à  diver* 
reprises;  et,  condensant  ses  arguments,  il  rédigea  VIstoria  e  i- 
mostrazione  délie  macchie  solari  e  loro  acctdenti,  que  Tacadémie  * 
Lincei  publia  à  Rome  en  4613.  La  question  est  aujourd'hui  Ti<l* 
entre  Galilée  et  Scheiner,  complètement  mis  hors  de  cause, 
quant  à  la  découverte  des  taches. 

Mais  un  autre  compétiteur  s'est  présenté  dans  la  lice,  sous  le 
patronage  de  notre  illustre  Arago.  Celui-ci  n'hésita  pas  à  se  pro- 
noncer en  faveur  de  Fabricius,  qui  a  publié  en  1644  l'ouTrap 
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ntitulé  :  De  maculis  in  sole  observatis  et  apparente  earum  cum  sole 
tmversione  narratio  et  dubitatio  de  modo  eductionis  specierum  visi- 
ilium.  Wittebergœ,  <6H.  Uépître  dédicatoire  porte  la  date  du 
3  juin  1641. 

Récapitulant  toutes  les  circonstances  invoquées  en  faveur  de 
ralilée,  notamment  les  souvenirs,  soit  de  Galilée  lui-même  ou 
le  ses  amis,  sur  les  diverses  époques  de  ses  confidences  ou 
ttême  de  ses  expériences,  Arago  n'y  trouva  pas  les  éléments 
l'une  date  certaine  qu'on  puisse  victorieusement  opposer  à  celle 
le  Fabricius.  Il  en  fait  même  ressortir  certaines  contradictions 
[ui,  dans  son  opinion,  en  affaiblissent  notablement  la  valeur. 

Galilée  trouve  un  défenseur  aussi  ardent  que  convaincu  dans 
I.  Alberi,  directeur  de  l'édition  qui  nous  occupe,  dans  laquelle 
I  ne  consacre  pas  moins  de  soixante-dix  pages  du  16*  volume  à 
'examen  de  la  Biographie  de  Galilée^  écrite  par  Arago.  Il  y  redis- 
îule,  avec  une  chaleur  qu'explique  son  admiration  légitime  pour 
îalilée,  les  faits  invoqués  par  Arago,  pour  en  tirer  des  consé- 
pences  tout  à  fait  contraires. 

Quant  à  nous,  s'il  nous  est  permis  d'émettre  notre  opinion  sur 
we  aussi  grave  question,  nous  croyons  qu'Arago  a  poussé  trop 
loin  la  rigueur  du  droit;  qu'il  ne  s'agissait  pas  ici  d'appliquer 
an  texte  de  loi  formel  et  impérieux,  mais  d'apprécier  des  vrai- 
semblances; qu'en  présence  des  luttes  dont  Galilée  est  toujours 
ïorti  victorieux,  du  triomphe  qu'Arago  lui-même  lui  décerne  sur 
Scheiner  dans  cette  même  question,  et  qui  fut  dû  en  grande 
partie  aux  témoignages  qu'il  repousse  lorsqu'il  s'agit  de  Fabri- 
cius, il  eût  été  plus  juste,  sinon  plus  légale  de  se  prononcer  en 
Eiveur  de  Galilée,  avec  d'autant  plus  de  raison,  que  cela  n'eût 
rten  ôté  à  la  gloire  de  Fabricius,  qui,  évidemment,  n'avait  pas 
plus  connu  les  travaux  de  Galilée  que  celui-ci  n'avait  connu  ceux 
Je  Fabricius. 

Ajoutons  que  Fabricius,  contemporain  des  débats  soulevés  à 
l'occasion  des  prétentions  de  Scheiner,n*y  a  pris  aucune  part  per- 
*<>unelle,  et  que  son  nom  n'y  a  même  pas  été  prononcé  ;  qu'enfin 
son  livre  serait  aujourd'hui  complètement  ignoré  si  de  Lalande, 
sans  lui  donner  la  moindre  importance,  ne  l'avait  pas  mentionné 
vers  la  fin  du  siècle  dernier. 

Il  ne  s'agit  là  que  d'une  question  de  date,  et  non  de  l'honora- 
bilité des  deux  savants  :  tous  deux  ont  vu  personnellement  le 
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phénomène  vers  la  même  époque,  sans  emprunter  rien  Fun  à 
l'autre.  Dans  toutes  les  circonstances  relevées  aux  débats,  h 
vraisemblance  est  pour  que  Galilée  soit  le  premier.  Le  placera 
second  rang  parce  que  cette  vraisemblance  n*est  pas  une  ceré- 
tude  mathématique,  c'est,  ce  nous  semble,  réaliser  encore  m 
fois  le  summum  jus,  summa  injuria. 

C'est  à  cette  époque,  \  613,  qu'il  faut  reporter  une  lettre  deGs- 
lilée  au  père  Castelli,  sur  la  doctrine  de  Copernic  et  le  mooTe* 
ment  de  la  terre,  publiée  pour  la  première  fois,  deux  cents  aas 
plus  tard,  en  1813,  par  Poggiali,  mais  dont  une  copie,  livréea 
tribunal  de  l'inquisition  romaine,  fut  l'un  des  premiers  grié 
soulevés  contre  Galilée. 

Hais  continuons  notre  examen  biographique  et  bibliographiipit 
La  découverte  des  satellites  de  Jupiter  lui  parut  avoir  une  porté? 
d'une  utilité  tout  à  fait  immédiate  pour  la  navigation  et  la  géogn- 
phie.  En  d'autres  termes,  il  pensa  que  leur  observation  poo«à 
être  d'un  puissant  secours  pour  la  détermination  des  longitudes 
Aussi  se  livra-t-il  tout  entier  à  des  observations  assidues,  qui!» 
permirent  de  calculer  à  l'avance,  avec  une  très-grande  approii- 
mation,  les  positions  relatives  de  ces  nouveaux  astres,  leurs  occi 
tations,  etc. 

Vers  1615,  se  croyant  en  mesure  d'appliquer  les  résultats* 
ses  recherches  et  de  ses  calculs,  il  s'en  ou>Tit  au  grand-duc,  qsl 
frappé  de  l'importance  du  but  atteint,  chargea  son  ré&M' 
Madrid  d'en  traiter  avec  le  roi  d'Espagne,  qui  promettait  deai»- 
gnifiques  récompenses  à  celui  qui  trouverait  le  moyen  de  déte- 
miner  la  longitude  avec  la  môme  facilité  qu'on  détermlBail^ 
latitude. 

«  Le  grand-duc,  dit  Viviani,  désirant  que  la  négociation  abotf 
rapidement,  consentit  à  ce  que  Galilée  joignît  à  la  démonstrai* 
de  sa  méthode  une  nouvelle  lunette,  au  moyen  de  laquelle,  <k 
haut  d'un  arbre  ou  d'un  mât,  on  pouvait  reconnaître  au  loiol^ 
force  et  le  nombre  des  vaisseaux  ennemis,  avant  d'en  être  vu,  ^ 
cela  avec  la  même  promptitude  et  la  même  facilité  qu'à  ftfp 
nu,  tout  en  regardant  en  même  temps  avec  les  deux  yeux,  y  coiûpi^ 
l'évaluation  de  la  distance  et  la  possibilité  de  soustraire  l'io^*** 
ment  aux  regards  des  indiscrets.  »  Il  est  fâcheux  que  le  secret* 
cet  instrument  ait  été  si  bien  gardé,  qu'on  n'en  trouve  ^^^ 
trace  même  dans  l'édition  actuelle. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  les  années  s'écoulèrent  en  négociations  inu- 
les,  et  Galilée  dut  attendre  une  meilleure  occasion. 
Les  46  et  22  février  1614,  Galilée  adressa  à  Monsignor  Dini 
ftux  lettres  sur  la  portée  des  saintes  Écritures  dans  les  discus- 
ons  sur  les  phénomènes  naturels.  Elles  ont  été  publiées  pour 
i  première  fois,  en  1776,  par  Morelli.  Dans  ces  lettres,  Galilée 
lerche  à  prouver  au  prélat  que  le  texte  sacré  peut  se  concilier 
rec  le  mouvement  de  la  terre. 

Tel  est  également  le  but  d'une  autre  lettre  de  1615,  adressée  à 
hristine  de  Lorraine,  mère  du  grand-duc,  publiée  pour  la  pre- 
lière  fois,  en  1 636,  à  Strasbourg. 

On  fait  remonter  à  1 61 6  le  Discorso  sut  flusso  e  reflusso  del  mare, 
ttblié  en  1780  parTargioni;  et  une  lettre  au  duc  Muti,  Suite 
wntuosita  délia  luna,  publiée  dans  l'édition  de  Florence,  1718. 
1618  vit  paraître  trois  comètes,  dont  l'une,  par  sa  durée  et  ses 
apparences,  excita  l'attention  et  surtout  les  discussions  du  monde 
avant.  Galilée,  alors  gravement  malade,  ne  put  l'observer  que 
rès-peu. 

L'archiduc  Léopold  d'Autriche ,  se  trouvant  alors  à  Florence, 
voulut  connaître  l'opinion  de  Galilée  sur  cette  matière.  Il  se  ren- 
lit,  dans  ce  but,  dans  la  chambre  du  malade,  qui,  de  son  lit  de 
M>uffirances,  satisfit  au  désir  de  son  auguste  visiteur.  Mario  Gui- 
lucci,  l'un  des  plus  zélés  partisans  de  Galilée,  recueillit  les 
Dbservations  du  grand  philosophe,  et  fit  imprimer,  en  1619,  le 
Discorso  délie  comète^  où,  réfutant  les  opinions  que  le  père  Grassi, 
mathématicien  du  collège  romain,  avait  publiées  sur  le  même 
ftttjet\  il  donna  naissance  à  toutes  les  controverses  qui  en  résul- 
tèrent, et  surtout  à  la  haine  dont  le  jésuite  romain  poursuivit 
Galilée  jusqu'à  son  dernier  jour. 

Dans  la  môme  année,  le  père  Grassi  publia,  sous  le  pseudo- 
nyme Sarsi,  la  Libra  astronomica  e  filosofica^  dans  laquelle  il  n'é- 
pargna ni  Guiducci,  ni  Galilée.  Notre  édition  en  publie  le  texte 
avec  les  annotations  de  Galilée,  qui  y  fit  une  réponse  publique 
par  //  Saggiatore  (L* Essayeur],  adressé,  sous  forme  de  lettre,  à 
Konsignor  Cesarini,  et  dédié  au  pape  Urbain  VIII  par  l'académie 
de'  Lincei. 

Cet  ouvrage  passe  en  Italie,  et  parmi  ceux  qui  cultivent  la  lit- 

*  De  tribns  cometis  annî  MDGXVIII  dispntalio  astronomica. 
I.  îl 
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térature  italieniuî,  pour  ua  chef-d'œuvre  de  style,  de  dialectiqitt 
et  de  fines  plaisanteries. 

Le  père  Grassi  y  répondit,  $ou$  le  nuême  pseudonyme,  par  fo- 
puscule  intitulé  :  Ratio ponderum  librœ  ac  simbellœ,  etc.,  {Nibliéà 
Paris,  en  1626,  et  réimprimé,  dans  la  nouvelle  édition,  avec  des 
annotations  de  Galilée  et  de  Guiducci. 

En  4627,  une  question  s* agita  parmi  quelques  beaux  esphudr 
Florence,  et  les  passionna  à  ce  point  que  Galilée  crut  devoir} 
prendre  part. 

La  question  était  celle-ci  :  un  cheval,  qui  vaut^ réellement  on 
écu$,  est  estimé  mille  écus  par  une  personne,  et  seulement  ëx 
icus  par  une  autre.  On  demande  lequel  des  deux  estimateurs  est 
le  plus  extravagant. 

Une  première  solution  fut  donnée  par  Nozzolini ,  curé  de 
Sainte-Agathe  ;  et,  si  nous  ne  faisions  la  part  d'une  époque  u< 
ces  sortes  de  jeux  d'esprit  étaient  Voccupation  sérieuse  d'hûmotf 
d'ailleurs  considérables  par  leur  mérite,  nous  regretteri(mi4i 
voir  Galilée  entrer  en  lice  pour  combattre  la  décision  de  Noz»- 
lini,  et  faire  prévaloir,  quant  à  la  valeur,  non  du  cheval,  mais  te 
deux  imbéciles  mis  en  cause,  la  proportion  géométrique  sur  la 
proportion  arithmétique. 

Nous  arrivons  enfin  à  celle  de  toutes  les  œuvres  de  Galilée i)tt 
a  eu  le  plus  de  retentissement  dans  le  monde  :  nous  voûte 
parler  du  Dialoyo  de  due  Massimi  &i&tenà  Tolemaico  è  Copernim 
Florence,  4  632,  traduit  bientôt  en  latin,  par  Bemeggero,  stm^ 
titre  de  Systema  cosfîiicum ,  dont  une  édition  a  paru  k  L}tf  > 
en  464i. 

Nous  avons  celle-ci  sous  les  yeux,  et  nous  y  trouvoiiifc 
autorisations  suivantes  qui  se  rapportent  évidemment  àFédH»* 
originale  de  4  632. 

Impnmatur,  si  videbitur  reverendiss,  P,  niagistro  sacri  PflWy 
Ajjostolici, 

A.  Episcopus  Bellicasiensis  vices  gerem. 
Fr.  Nicolaus  Riccardius,  sacri  Palatij  ApostoUci  magister 

Imprimatur,  Florentiœ  ordinibus  consuetislseruatis.  44  s^' 
bris,  4630. 

Petrus  Nicolinus  vie.  Gêner.  Florentias. 

Imprimatur.  Die  44  septembriis,  4630.- 

Fr.  Clemens  ^Egidius  Inqu.  Gen.  Florentiœ. 
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Stampki.  Adi\%  di  settembre,  4630. 

Niccolè  deir  Altella. 

On  pyourraîi;  s'étonner,  en  voyant  de  pareilles  approbations, 
jua  le  livre  qu'elles  concernaient  ait  pu  devenir  l'objet  ou  même 
e  pr(^texte  de  poursuites  contre  son  auteur.  Mais  il  ne  faut  pas 
>ublier  que  par  ses  écrits  précédents  Galilée  s'était  fait  de  nom- 
>reux  ennemis,  surtout  chez  les  jésuites,  contre  quelques-uns 
lesquels  il  avait  eu  plusieurs  fois  à  revendiquer  sa  propriété 
Bsurpée. 

Ici  Viviani,  dont  nous  avons  constamment  suivi  la  trace 
M)mme  le  mieux  instruit  sur  la  vie  et  les  œuvres  de  Galilée, 
Dous  fait  complètement  défaut.  Il  se  borne  à  dire  que,  depuis  son 
léjour  à  Padoue,  Galilée  avait  constamment  été  occupé  de  divers 
phénomènes  naturels  dont  l'explication  péripatéticienne  ne  le 
satisfaisait  pas  ;  qu'il  en  faisait  l'objet  de  ses  conversations  avec 
ses  amis,  au  nombre  desquels  se  trouvaient  Sagredo,  dont  il  a 
hit  l'un  des  interlocuteurs  de  ses  dialogues,  et  Salviati,  sous  le 
Dom  duquel  lui-même  prend  la  parole;  que,  se  décidante  pu- 
blier ses  nombreuses  découvertes,  il  crut  pouvoir  introduire, 
sous  forme  d'idées  spéculatives,  les  arguments  pour  et  contre  le 
mouvement  de  la  terre.  Mais,  ajoute  Yiviani,  Galilée  était  arrivé 
k  une  si  grande  renommée,  qu'il  passait  parmi  les  hommes  pour 
m  être  divin.  L'étemelle  Providence  permit  alors  que  l'huma- 
nité de  Galilée  se  révélât  en  se  montrant,  dans  la  discussion  des 
deux  systèmes,  plus  attaché  à  l'hypothèse  copemicienne  déjf; 
condamnée  par  la  sainte  Église  conmie  contraire  (répugnante 
aux  divines  Écritures. 

Galilée,  mandé  à  Rome  par  la  congrégation  du  saint  office,  y 
arriva  le  40  février  4632.  L'inépuisable  (somma)  clémence  de  ce 
tribunal  et  celle  du  souverain  pontife  Urbain  VIII,  qui  appréciai: 
ses  services  dans  la  république  des  lettres,  lui  donna  pour  prison 
le  délicieux  palais  délia  Trmità  de'  monti,  près  de  l'ambassade 
toscane.  Bref,  son  erreur  lui  étant  démontrée,  il  rétracta  cette 
opinion  comme  bon  catholique.  Mais  son  Dialogue  fut  pro- 
hibé, et,  après  cinq  mois,  il  fut  renvoyé  de  Rome.  Mais  la  peste 
existant  alors  à  Florence,  une  généreuse  pitié  lui  assigna  pour 
prison  l'habitation  de  l'un  de  ses  plus  chers  amis  de  Sienne , 
l'archevêque  Piceolomini.  C'est  là  qu'il  reprit  et  termina  la  plus 
grande  partie  de  ses  travaux  sur  la  résistance  des  solides. 
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Au  mois  de  décembre  4633,  Sa  Sainteté  lui  permit  d'échmpr 
Tétroitesse  de  cette  maison  contre  la  liberté  à  la  campagne, 
dont  Galilée  était  si  désireux.  Il  se  retira  donc  à  sa  villa  d'AIt^ 
tri ,  dont  le  voisinage  de  Florence  lui  permit  de  recevoir  fb 
fréquemment  les  consolations  de  ses  amis. 

Le  langage  que  Viviani  se  crut  obligé  d'employer  (après  Tingt- 
deux  ans]  pour  parler  de  la  condamnation  de  son  mattre  vé&éié, 
peint  mieux  que  tous  les  raisonnements  possibles  Fépoqnei 
laquelle  un  pareil  fait  a  pu  s'accomplir.  ' 

Notre  édition  ne  publie  guère  à  ce  sujet  que  des  docnniaib 
officiels.  La  seule  pièce  qui  ait  la  forme  d'un  récit  est  considèfc 
par  l'éditeur,  M.  Albéri,  comme  ayant  peu  d'importance.  Qki 
pour  titre  :  Relazione  intamo  alla  processura  contro  Galileo  di  Gm 
Francesco  Buonamict. 

Nous  y  lisons  que,  déjà  sous  le  pontificat  de  Paul  Y,  les  mm 
de  Galilée,  jaloux  de  la  gloire  qu'il  s'était  acquise,  avaient  ieé 
de  le  faire  poursuivre  par  l'inquisition  romaine  pour  son  adhé- 
sion au  système  du  mouvement  de  la  terre  et  de  la  stabilité  à 
soleil,  contrairement  aux  paroles  des  saintes  Ecritures;  etqœ, 
sans  l'opposition  du  cardinal  Maffeo  Barberini ,  depuis  Cr- 
bain  VIII,  et  du  cardinal  Gaêtani,  le  système  de  Copernic  aurùt 
été  déclaré  erroné  et  hérétique,  contraire  à  renseignement  it 
l'Écriture,  notamment  dans  le  livre  de  Josué.  Mais  ces  cardi- 
naux pensaient  qu'on  ne  pouvait,  sans  s'exposer  à  la  risée  es 
hérétiques ,  condamner  comme  tel  un  homme  de  la  réputi£(i 
de  Copernic,  le  principal  promoteur  de  la  réforme  du  calendrier; 
qu'il  n'était  pas  de  bonne  politique  [buona  cautela)  d'attribos 
à  la  sainte  Écriture  la  même  autorité  sur  les  choses  naturelles, 
que  le  temps  peut  éclaircir,  que  sur  les  questions  de  foi. 

D'après  cette  opposition,  un  décret  de  Paul  V se  borna  à  déclara 
que  le  système  du  mouvement  de  la  terre  et  de  la  stabilité  di 
soleil  ne  pouvait  être  défendu,  parce  qu'il  paraissait  contraire 
aux  saintes  Écritures. 

Galilée  aurait  alors  cessé  de  s'occuper  de  cett€  question,  lor^ 
qu'en  1624,  le  cardinal  HœnzoUer  lui  aurait  affirmé  que  lenoo- 
veau  pape  se  rappelait  avoir  défendu  Copernic  au  temps  de 
Paul  y,  et  que  sa  vénération  pour  la  mémoire  de  ce  grand  astro- 
nome ne  lui  aurait  jamais  permis  de  considérer  son  s^^èine 
comme  hérétique. 
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Sur  cette  déclaration ,  Galilée  aurait  repris  son  travail,  s'atta- 
lant  à  laisser  indécise  la  vérité  entre  les  deux  systèmes,  aurait 
)rté  lui-même»  en  1630,  le  manuscrit  au  pape,  qui  aurait,  de  sa 
ropre  main,  corrigé  le  titre,  aurait  fait  examiner  Touvrage  par 

maître  du  sacré  palais,  lequel  l'aurait  rendu  à  Galilée  avec 
ne  approbation,  en  vertu  de  laquelle  le  Dialogo  aurait  été  im- 
rimé  à  Florence. 

Disons  immédiatement  que  ces  assertions  tombent  devant  les 
ocuments  authentiques  publiés  dans  Tédition  qui  nous  occupe, 
i  qu'il  n'y  a  par  conséquent  aucune  confiance  à  ajouter  à  la  suite 
u  récit  qui  nous  montre  le  pape  et  le  maître  du  palais  se  don- 
ant  réciproquement  des  démentis. 

Lors  de  l'occupation  de  Rome,  en  4809,  par  les  Français,  les 
rchives  de  l'inquisition  romaine  furent  transportées  à  Paris.  Le 
iouvernement  impérial  y  fit  traduire  un  certain  nombre  des  pièces 
concernant  le  procès  de  Galilée.  Plusieurs  s'égarèrent  et  man- 
pèrent  lors  de  leur  restitution  en  1845.  Delambre  en  remplaça 
[uelques-unes  par  leur  traduction  française.  En  quittant  Rome, 
SQ  1848,  le  pape  actuel  les  confia  à  la  garde  de  Mqnsignor  Marini, 
lui  en  fit  des  extraits,  publiés  en  1 850  sous  le  titre  :  Galileo  e 
^Inquisizione,  dont  M.  Alberi  s'est  servi,  ainsi  que  des  documents 
publiés  par  Venturi  en  1820. 

n  en  résulte  qu'il  ne  faut  pas  s'arrêter  à  l'année  1632  pourvoir 
l'inquisition  mise  en  demeure  de  s'occuper  de  Galilée,  mais 
remonter  à  1615,  où  le  dominicain  Lorini  dénonce  la  lettre  de 
Galilée  au  père  Castelli,  en  1613,  sur  le  système  de  Copernic,  où 
Que  copie  de  la  même  lettre  est  remise  par  le  père  Gaccini  au  car- 
dinal de  Sainte-Cécile.  Les  propositions  contenues  dans  cette 
lettre,  notamment  [celle  que  la  sainte  Écriture  avait  dû  employer 
des  expressions  à  la  portée  de  tout  le  monde,  quoique  inexactes, 
lorsqu'elle  parlait  des  choses  naturelles,  parce  qu'elle  n'aurait 
pas  été  comprise  si  elle  eût  employé  celles  qui  auraient  dit  la 
mérité;  ces  propositions  produisirent  la  plus  sinistre  impression 
sur  les  membres  du  saint  ofiSce,  qui  fit  en  vain  les  démarches  les 
plus  actives  pour  se  procurer  la  lettre  originale.  Dès  lors  toutes 
les  productions  de  Galilée  furent  l'objet  d'un  examen  sévère  au 
point  de  vue  du  système  de  Copernic. 
Ce  fut  pour  prévenir  les  conséquences  des  enquêtes  faites  à 

son  sujet  que  Galilée  se  rendit  à  Rome  en  1 61 6.  Le  pape  Paul  V 
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chargea  alors  le  cardinal  Bellarmin  de  lui  prescrire  de  ne  pti» 
suivre  et  d'abandonner  entièrement  la  doctrine  qui  fait  du  soleil 
le  centre  du  monde,  n'ayant  qu'un  mouvement  local,  et  autour 
duquel  la  terre  tournerait  en  même  temps  qu'elle  aurait  un  mou- 
vement diurne.  Défense  lui  fiit  faite  d'eftseigner  ou  de  défendre 
cette  doctrine  sous  quelque  prétexte  que  ce  fitt,  soit  de  vro 
voix,  soit  par  écrit.  Cette  prohibition  lui  fut  signifiée  le  26  fé- 
vrier 4616.  Il  promit  d'y  obéir  :  Acqtiwvit  et  parère  promistf. 

Mais,  sur  l'insistance  de  Galilée  que  la  doctrine  de  Copernic 
n'avait  encore  été  l'objet  d'aucune  prohibition,  la  congrégaim 
de  Y  Index,  par  un  décret  du  5  mai  suivant,  prohiba  d'une  maniëfe 
absolue  l'enseignement  de  cette  doctrine,  et  interdit  la  lecture  de 
l'ouvrage  de  Copornic,  de  Bevolutione  orbiumy  tant  qu'il  ne  serait 
pas  corrigé.  Ces  corrections  furent  faites  par  le  cardinal  Gaêtani, 
qui  donna  la  forme  hypothétique  à  toutes  les  propositions  affir- 
matives de  la  stabilité  du  soleil  et  du  mouvement  de  la  terre. 

Une  partie  des  pièces  de  la  procédure  se  rattache  aux  tmîon- 
sations  d'imprimer  qui  figurent  en  tète  du  Dialogo^  et  que  nous 
avons  rapportées  plus  haut,  ainsi  qu'aux  démarches  faites  p«r 
Galilée  pour  les  obtenir. 

n  est  à  croire  que  ces  autorisations  résultèrent  surtout  de 
l'avertissement  qui  précède  l'ouvrage  et  dont  nous  empruntons 
la  traduction  à  Arago  : 

«  On  a  promulgué  à  Rome,  il  y  a  quelques  années,  un  èàH 
<(  salutaire,  où,  pour  obvier  aux  scandales  dangereux  de  notie 
«  siècle,  on  imposait  silence  à  l'opinion  pythagoricienne  du  mon- 
«  vement  de  la  terre.  Il  y  eut  des  gens  qui  avancèrent  avec  tân»- 
«  rite  que  ce  décret  n'avait  pas  été  le  résultat  d'un  examen  juiK- 
«  cieux,  mais  d'une  passion  mal  informée;  et  l'on  a  entendu  dife 
«  que  des  conseillers  tout  à  fait  inexperts  dans  les  observatioBS 
«  astronomiques  ne  devaient  pas,  par  une  prohibition  prM- 
«  pitée,  couper  les  ailes  aux  esprits  spéculatifs.  Mon  zèle  n'apv 
«  se  taire  en  entendant  de  telles  plaintes.  J'ai  résolu,  cofome 
«  pleinement  instruit  de  cette  prudente  détermination,  de  ^ 
«  raitre  publiquement  sur  le  théâtre  du  monde  pour  rendre 

<  témoignage  à  la  vérité.  J'étais  à  Rome,  où  je  fos  entendu  d 
«  même  applaudi  par  les  plus  éminents  prélats.  Ce  décret  ne 

<  parut  pas  sans  que  j'en  fosse  informé.  Mon  dessein,  dans  oel 
i  ouvrage,  est  de  montrer  aux  nations  étrangères  que  sur  cette 
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matièna  on  en  sait  en  Italie,  et  particulièrement  à  Rome,  au- 
tant qu*il  a  été  possible  d'en  imaginer  ailleurs.  En  réunissant 
mes  spéculations  sur  le  système  de  Copernic,  je  veux  faire 
savoir  qu'elles  étaient  toutes  connues  avant  la  condamnation» 
et  que  Ton  doit  à  cette  contrée,  non-seulement  des  dogmes 
pour  le  salut  de  l'âme,  mais  encore  des  découvertes  ingé- 
nieuses pour  les  délices  de  l'esprit.  » 

Le  23|  septembre  1 632 ,  la  congrégation  du  saint  office  décida 
ne  non-seulement  Galilée  avait  désobéi  aux  ordres  reçus  en  1 61 6, 
aais  qu'il  les  avait  dissimulés  à  qui  de  droit,  et  violé  les  pres- 
riptions  en  obtenant  l'approbation  de  personnes  qui  ignoraient 
«s  ordres  susdits. 

Bft  conséquence,  Galilée  reçut  l'ordre  de  comparaître,  dans  le 
mois  d'octobre  suivant,  devant  le  commissaire  général  du  saint 
office  à  Rome. 

Ce  ne  fut  cependant  qtie  le  13  février  1633  que  Galilée,  mal- 
gré l'opposition  de  ses  amis,  arriva  à  Rome,  où,  comme  nous 
rarvons  dit  d'après  Viviâni,  il  fut  reçu  par  Nicolini,  ambassadeur 
de  Toscane,  chez  lequel  il  demeura  jusqu'au  12  avril,  jour  où  il 
comparut  devant  le  tribunal. 

Il  ne  lui  fut  pas  permis  de  retourner  chez  l'ambassadeur;  on 
ItH  assigna  pour  demeure  l'appartement  du  fiscal  du  tribunal, 
avec  faculté  de  se  promener  dans  la  cour. 

A  cette  première  comparution  du  1  â  avril  étaient  présents  :  le 
père  V.  Maccaloni,  commissaire  général;  G.  Sincero,  procureur 
fiscal,  et  un  autre  qui  n'est  pas  nommé,  mais  qu'on  croit  être 
Capo  Notaro. 

Galilée  déclara  que  son  ouvrage  était  terminé  depuis  plus  de 
deux  ans,  et  lui  avait  demandé  plus  de  huit  ans  de  travail.  Quant 
à  la  défense  que  lui  avait  faite  le  cardinal  Bellarmin  en  1616,  il 
n'en  avait  pas  parlé  au  maître  du  sacré  palais  en  lui  demandant 
l'autorisation  d'imprimer  le  DialogOt  parce  que,  dans  ce  livre,  il 
n'avait  ai  soutenu  ni  défendu  l'opinion  de  la  mobilité  de  la  terre 
et  de  la  stabilité  du  soleil;  qu'il  avait  montré  le  contraire  de  cette 
opinion,  et  combien  les  raisonnements  de  Copernic  sont  inva- 
lides et  peu  concluants. 

Après  cette  comparution  ,  au  lieu  de  ramener  Galilée  dans  les 
bâtiments  de  l'inquisition,  il  lui  fut  permis,  à  cause  de  sa  mau- 
vaise santé ,  de  retourner  chez  l'ambassadeur  de  Florence. 
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Dans  sa  seconde  comparution  qui  eut  lieu  le  30  avril,  Galiltt 
prononça  un  long  discours  où  il  annonce  qu'il  vient  de  relire 
son  ouvrage  dans  lequel,  contrairement  à  sa  pensée  intime, <»> 
tains  arguments  en  faveur  de  la  doctrine  de  Copernic  ont  plus 
de  portée  qu'il  ne  croyait  leur  en  donner.  Il  s'y  reconnaît,  comne 
Cicéron,  avidior  gloriœ  quam  satts  est  y  et  attribue,  en  grande  partie, 
son  erreur  au  désir  de  briller. 

Puis,  revenant  vers  les  inquisiteurs,  il  leur  offrit,  si  on  lui  a 
laissait  le  temps,  de  faire  la  démonstration  la  plus  complète  pos- 
sible du  système  de  Ptolémée. 

Dans  une  troisième  comparution  du  40  mal,  Galilée  reproduit 
à  peu  près  la  même  réponse  sur  le  silence  gardé  par  lui  anpr^ 
du  maître  du  sacré  palais  au  sujet  de  la  défense  du  cardinal 
Bellarmin  en  4  64  6. 

Les  pièces  suivantes  de  la  procédure  portent  sur  rexameoM 
par  le  tribunal  des  réponses  de  Galilée  dans  ses  précédentes  cûd* 
parutions.  Elles  furent  soumises  au  pape  qui,  par  un  décr^di 
\  6  juin,  ordonna  une  quatrième  et  dernière  comparution  entièrt" 
ment  dirigée  sur  la  question  d'intention,  que  les  séances  précé- 
dentes n'avaient  pas  bien  éclaircie.  Sanctissimus  mandavit  ipfi^ 
tnterrogandum  esse  super  intentione. 

Cette  comparution  eut  lieu  le  24  juin  ;  et,  interrogé  s'il  teoiit 
ou  avait  tenu,  et  depuis  quand  à  l'opinion  copernicienne,  OalOét 
répondit  : 

((  Depuis  longtemps  et  avant  la  détermination  de  la  congrég^ 
«  tion  de  l'Index  en  4  61 6,  et  avant  qu'on  m'eût  fait  la  défense, 
«  j'étais  indifférent,  et  je  tenais  comme  discutables  [disputaB] 
«  les  opinions  de  Ptolémée  et  de  Copernic,  parce  que  l'une (» 
«  l'autre  pouvait  être  vraie  en  nature  [in  natura);  mais  depuis  la 
«  susdite  détermination ,  confiant  [assicurato)  dans  la  prudence 
«  des  supérieurs,  tout  doute  [ambiguita]  a  cessé  en  noioi,^ 
«  j'ai  tenu,  comme  je  tiens,  pour  très-vraie  et  indubitable  l'opi- 
«  nion  de  Ptolémée,  c'est-à-dire  la  stabilité  de  la  terre  et  la  mo- 
«  bilité  du  soleil.  » 

Plusieurs  réponses  dans  le  même  sens  que  les  précédente* 
furent  encore  faites  par  Galilée,  qui,  le  lendemain,  fut  conduit  ao 
couvent  de  la  Minerve  devant  les  cardinaux  et  prélats  de  la  con- 
grégation. 
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Là,  on  lui  lut  la  sentence  du  tribunal,  et  on  lui  fit  réciter  toute 
abjuration.  *^ 

La  sentence  est  beaucoup  trop  longue  pour  trouver  place  ici. 
DUS  nous  bornerons  à  dire  qu'elle  reproche  à  Galilée  de  ne  pas 
roir  été  de  bonne  foi  dans  ses  déclarations  devant  le  saint 
ffice  quant  à  la  question  d'intention.  En  conséquence  des  délits 
ilevés  dans  ladite  sentence,  le  livre  des  Dialoghi  est  déclaré  pro- 
ibé,  et  son  auteur  condamné  à  la  prison  formelle  du  saint 
Bce  pour  un  temps  laissé  à  l'arbitraire  des  juges ,  avec  pres- 
ription  de  réciter,  une  fois  la  semaine f  les  sept  psaumes 
B  la  pénitence  ;  les  juges  se  réservant  la  faculté  de  modérer, 
lianger  ou  lever  tout  ou  partie  des  susdites  peines  et  péni- 
nce. 

La  sentence  est  signée  des  cardinaux  ci-après  :  Borgia,  de 
scalo,  Bentivolius,  de  Cremona,  saint  Honuphre,  Zacchia, 
•ypsius,  Veraspius,  Barberinus  et  Ginettus. 
Nous  donnerons  m  extenso  l'acte  d'abjuration  d'après  la  tra- 
uction  de  Delambre,  parce  que,  presque  partout,  il  est  la  repro- 
uction  de  la  sentence  : 

f  Moi  Galilée  Galilei,  fils  de  Vincent  Galilei,  Florentin,  âgé  de 
soixante- dix  ans,  constitué  personnellement  en  jugement,  et 
agenouillé  devant  vous,  éminentissimes  et  révérendissimes 
cardinaux  de  la  république  universelle  chrétienne ,  inquisi- 
teurs généraux  contre  la  malice  hérétique ,  ayant  devant  les 
yeux  les  saints  et  sacrés  Évangiles  que  je  touche  de  mes  pro- 
pres mains ,  je  jure  que  j'ai  toujours  cru,  que  je  crois  mainte- 
nant, et  que.  Dieu  aidant,  je  croirai  à  l'avenir  tout  ce  que  tient, 
prêche  et  enseigne  la  sainte  Église  catholique  et  apostolique 
romaine;  mais  parce  que  le  saint  oiBce  m'avait  juridique- 
laent  enjoint  d'abandonner  entièrement  la  fausse  opinion  qui 
tient  que  le  soleil  est  le  centre  du  monde,  et  qu'il  est  im- 
muable; que  la  terre  n'est  pas  le  centre  et  qu'elle  se  meut;  et 
parce  que  je  ne  pouvais  la  tenir,  ni  la  défendre,  ni  renseigner 
d'une  manière  quelconque,  de  voix  ou  par  écrit,  et  après  qu'il 
m'avait  été  déclaré  que  la  susdite  doctrine  était  contraire  à  la 
I  sainte  Écriture,  j'ai  écrit  et  fait  imprimer  un  livre  dans  lequel 
'  je  traite  cette  doctrine  condanmée,  et  j'apporte  des  raisons 
t  d'une  grande  efficacité  en  faveur  de  cette  doctrine  sans  y 
(  joindre  aucune  solution  ;  c'est  pourquoi  j'ai  été  jugé  véhémen- 
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«  tement  suspect  d*hérésie  pour  avoir  tenu  et  ci^tt  ({tie  le  mU 
«  était  le  centre  du  inonde  et  immobile,  et  que  la  ten^  tt'U 
«  pas  le  centre  et  qu'elle  se  modvaît.  C'est  pourquoi,  vmdat 
«  effacer  des  esprits  de  Vos  Éminences  et  de  tout  chrétien  (A 
«  lique  cette  suspicion  yéhémente,  conçue  contre  moi  aveen- 
«  son,  d'un  cœur  sincère  et  d'une  fol  non  feinte  j'abjare,  m» 
«  dis  et  déteste  les  susdites  erreurs  et  hérésies,  et  géùénieaeà 
«  toute  autre  erreur  quelconque  et  secte  contraire  i  la  sas* 
«  sainte  Église;  et  je  jure  qu'à  l'avenir  je  ne  dirai  ou  affirmen 
«  de  vive  voix  ou  par  écrit  rien  qui  puisse  autoriser  contre  «1» 
«  de  semblables  soupçons  ;  et ,  si  je  connais  quelque  hérétiqK 
«  ou  suspect  d'hérésie,  je  le  dénoncerai  à  ce  saint  office,  «(1 
«  l'inquisiteur  ou  à  l'ordinaire  du  lieu  dans  lequel  je  serai.  Ji 
«  jure,  en  outre,  et  je  promets  que  je  remplirai  et  obserwi 
«  pleinement  toutes  les  pénitences  qui  me  seront  imposées  j» 
«  le  saint  office;  que  s'il  m' arrive  d'aller  contre  quelques-wio* 
«  mes  paroles,  de  mes  promesses,  protestations  et  senùents,ce 
«  que  Dieu  veuille  bien  détourner,  je  me  soumets  à  toutes  paw 
«  et  supplices  qui ,  par  les  saints  canons  et  autres  constitutidB 
«  générales  et  particulières,  ont  été  statues  et  promulgués  codIr 
«  les  délinquants.  Ainsi  Dieu  me  soit  en  aide,  et  ses  saints  w 
«  giles  que  je  touche  de  mes  propres  mains. 

«  Moi,  Galileo  Galilei  susdit,  j'ai  abjuré,  juré,  pfotnlsel» 
«  suis  obligé  comme  ci-dessus;  en  foi  de  quoi,  de  mapwp 
«  main,  j'ai  souscrit  le  présent  chirographe  de  mon  abpn* 
«  tion  et  l'ai  récité  mot  à  mot  dans  le  couvent  de  la  BGnervek 
«  22  juin  1633. 

«  Moi,  Galileo  Galilei,  j'ai  abjuré  comme  dessus  de  mapiV^ 
«  main.  » 

Telle  fut  la  conclusion  définitive  du  procès  de  Galilée,  fh» 
avons  dit  plus  haut ,  d'après  Viviani ,  comment  la  sentence  h 
finalement  commuée  en  une  rélégatîon  dans  la  villa  d'Arc*» 
où,  probablement  sur  les  instances  du  grand-du6  de  Tosc»*. 
dont  l'ambassadeur  à  Rome  n'avait  cessé  un  instant  de  coavit 
Galilée  de  sa  protection ,  il  lui  fiit  permis  de  recevoir  qoelq»* 
amis,  mais  dont  il  n'obtint  jamais  la  liberté  de  sortir,  pas  m^ 
avons-nous  lu  quelque  part,  pour  assister  aux  derniers  monw*» 
de  l'une  de  ses  filles. 

A  ceux  qui  s'étonneraient  du  langage  tenu  par  Galilée  pefl*» 


. 
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I  cours  du  procès,  et  qui  voudraient,  pour  la  glorification  de  sa 
lëmoire,  qu'il  eût  maintenu  stoïquement  la  vérité  de  ses  opi- 
ions,  nous  ferons  remarquer  que  Galilée  avait  alors  soixânte- 
ix  ans,  qu'il  était  atteint  d'une  hernie  et  de  nombreuses  iitflr- 
iités  contractées  à  l'âge  de  trente  ans  à  la  suite  d'un  reflroidis- 
sment  produit  par  l'ouverture  accidentelle  d'une  porte  pendant 
tt'il  était  livré  au  sommeil,  par  une  température  très-élevée. 

Qu'y  a-t-il  d'étonnant  que  sous  l'influence  de  ces  causes  d'af- 
kiblissement  Galilée  ne  se  soit  pas  senti  la  force  nécessaire 
our  devenir  le  martyr  de  la  vérité  qu'il  pouvait  beaucoup  taiéxïx 
ervir  par  ses  travaux  fiiturs,  aln&i  que  la  suite  l'a  prouvé,  que 
>ar  d'impuissantes  bravades  à  des  adversaires  aveuglés ,  omni- 
iotents,  et  qui  ne  reculaient  devant  aucun  moyen  d'intimida- 
ion;  qui,  peu  d'années  auparavant,  avaient  envoyé  au  bûcher 
ordano  Bruno  ' ,  peut-être  moins  coupable  à  leurs  yeux  que 
ralliée,  qui  évidemment  n'échappa  au  même  sort  que  grâce  à  la 
iTotection  du  grand-duc  de  Toscane? 

L'odieux  de  ce  procès  réside  donc  moins  dans  la  personnalité 
le  Galilée,  qui  a  été  traité  avec  une  très-grande  indulgence  rela- 
ire,  que  dans  l'institution  elle-même  du  tribunal  qui  l'a  con- 
lamné,  disons  plus,  que  dans  l'obéissance  imposée,  sans  discus- 
Mon  possible,  aux  décisions  du  clergé  romain. 

A  la  même  époque,  en  France,  le  clergé  n'était  pas  beaucoup 
plus  tolérant.  Le  père  Mersenne  avait  publié,  en  4  634,  un  ouvrage 
iatitulé  les  Questions  théologiques^  physiques,  morales  et  mathémati*' 
pes.  Il  y  avait  inséré  une  analyse  du  Dialogo,  Cette  analyse  fat  sup- 
primée et  remplacée  par  un  carton  contenant  une  Dissertation 
wr  la  force  de  la  voix. 

En  présence  de  ces  faits,  aujourd'hui  irrécusables ,  nous  pou- 
vons considérer  comme  apocryphe  l'anecdote  qui  représente  6a- 
Klée,  aussitôt  après  avoir  récité  la  formule  d'abjuration,  frappant 
la  terre  du  pied  et  disant  à  demi-voix  :  Epur  si  muove  !  «  Et  cepen- 
dant elle  se  meut  I  » 


^  Jordano  Bruno,  dit  Arago,  soutenait  que  chaque  étoilt*  était  un  soleil 
autour  duquel  circulaient  des  planètes  semblables  à  la  terre.  11  croyait  que 
aotre  système  contenait  plus  de  planètes  que  nous  n'en  voyons  ;  et  que 
leur inttsiblllté  est  due,  soit  à  leur  extrême  petitesse,  soit  à  leur  grand 
^loignement. 
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Il  ne  sera  plus  possible  non  plus  d*afiSrmer,  comme  onVaUi 
si  longtemps,  que  Galilée  a  été  mis  à  la  torture.  Si  Ton  Teoipvlff 
de  tortures  morales ,  nous  y  souscrivons.  Elles  ont  dû  être,  a 
effet,  bien  grandes,  bien  poignantes  pour  l'illustre  Yieillardaini 
livré  sans  défense  à  la  merci  de  juges  stupides,  croyant  bmm 
acte  méritoire  en  empêchant  la  propagation  de  doctrines  qulk 
considéraient  comme  impies,  et  dont  le  zèle  était  encore  tvsà 
par  les  nombreux  ennemis  que  s'était  faits  Galilée. 

Nous  avons  lu,  mais  nous  ne  nous  rappelons  pas  sur  qoelt^ 
moignage,  que  le  pape  Urbain  yill,qui,  avant  son  exaltatioD.étiit 
lié  avec  Galilée,  s'était  d'abord  montré  favorable  à  Taccusé;  m» 
que  les  ennemis  de  celui-ci  avaient  fini  par  persuader  au  sou?eraâ 
pontife  que  c'était  lui  que  l'auteur  du  Dialogo  avait  voulu  désigner 
sous  le  nom  de  Simplicius^  le  naïf  défenseur  de  la  doctrine  péri- 
patéticienne; qu'alors  le  pape,  peu  satisfait  du  rôle  que  lui  fai- 
sait jouer  son  ancien  ami ,  l'aurait  abandonné  à  la  séTérité  di 
tribunal. 

Quoi  qu'il  en  soit,  et  cela  résulte  implicitement,  mais  néces- 
sairement des  lettres  écrites  par  Galilée,  pendant  et  immédii- 
tement  après  son  procès  les  tortures  physiques  ont  été  épar- 
gnées à  l'illustre  vieillard. 

Le  premier,  en  France,  croyons-nous,  M.  Biot  a  proclamé  celle 
vérité  dans  sa  biographie  de  Galilée  [Biographie  universelle),  fii 
base  son  opinion  sur  la  lecture  de  ces  mômes  lettres  récewsai 
publiées  par  Venturi. 

Qu'on  nous  permette  à  ce  sujet  une  anecdote  que  nous  tesoBS 
de  la  bouche  môme  du  savant  et  spirituel  doyen  de  TÂcadéflÂ 
des  sciences,  mais  à  laquelle  notre  insuffisance  fera  perdre W^ 
le  charme  sous  lequel  M.  Biot  nous  a  tenus  pendant  son  récit 

M.  Biot  était  à  Rome.  Or,  on  ne  quitte  pas  Rome,  à  rm» 
d'impossibilité  absolue,  sans  voir  le  pape.  M.  Biot  demande  bi^ 
audience;  elle  est  gracieusement  accordée.  Il  se  présente i 
l'heure  indiquée;  mais  il  apprend  que  Sa  Sainteté  ne  pourrais 
recevoir  que  dans  quelques  instants.  Son  interlocuteur  profite» 
l'occasion  pour  féliciter  M.  Biot  sur  sa  biographie  de  Galilée, <* 
surtout  d'avoir  enfin  fait  connaître  la  vérité  en  France  sur  te 
prétendues  tortures  infligées  à  Galilée.  La  conversation  s'engap 
sur  les  travaux  du  grand  homme  dont  les  découvertes  sont  ap- 
préciées à  leur  valeur  réelle  de  part  et  d'autre ,  dont  les  erreurs 
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I  physique  et  en  astronomie  sont ,  d*un  commun  accord ,  plus 
i*excusées  par  les  conditions  de  l'époque  où  Galilée  vivait, 
ref,  l'interlocuteur  de  M.  Biot  se  montre  aussi  admirateur  de 
nlilée  que  M.  Biot  lui-même.  Le  temps  s'écoule,  et  M.  Biot  avait 
iblié  l'audience  papale,  lorsqu'on  vient  l'avertir  que  Sa  Sainteté 
i  visible.  Les  deux  interlocuteurs  se  séparent,  et  M.  Biot 
smande  à  son  introducteur  quelle  est  la  personne  qui  vient  de 
ti  tenir  si  agréablement  compagnie.  C'était...  le  grand  inqui- 
teur  ! 

Sous  le  pontificat  de  Benoît  XIV  la  sentence  du  tribunal  de 
inquisition  fut  annulée. 

Disons  maintenant  quelques  mots  du  fameux  Dialogo, 
n  n'est  pas  entièrement  consacré,  comme  on  pourrait  le  croire, 
la  discussion  spéculative  des  deux  systèmes.  Les  trois  interlocu- 
surs  font  de  nombreuses  digressions  sur  divers  points  de  la 
physique.  Les  lois  du  pendule  y  jouent  naturellement  un  rôle 
mportant ,  ainsi  que  celles  de  la  chute  des  graves.  Les  proprié- 
és  de  l'aimant  dont  on  augmente  la  force  au  moyen  d'une  arma- 
ure,  l'inclinaison  de  la  boussole  plus  grande  vers  les  pôles  qu'à 
'équateur,  amènent  pour  conclusion  que  la  terre  est  un  véritable 
ûmant.  La  liue,  sa  lumière  et  les  découvertes  dues  à  l'usage  du 
^lescope  y  sont  également  l'objet  de  discussions  d'une  remar- 
{uable  profondeur.  Les  taches  du  soleil  n'y  sont  point  oubliées, 
comme  on  le  pense  bien,  et  les  différents  modes  de  mouvement 
que  les  corps  peuvent  affecter,  notamment  ceux  des  projectiles, 
y  sont  élucidés  avec  la  plus  rare  sagacité  ;  et  si  l'opinion  de  Ga- 
lilée sur  les  causes  des  marées  n'a  pu  lui  survivre,  lorsque  son 
nom  est  resté  attaché  à  tant  d'importantes  découvertes,  ses  er- 
reurs sur  ce  point  ne  sont  peut-être  dues  qu'à  sa  résidence  cons- 
tante en  Italie,  où  ce  phénomène  est  à  peine^sensible,  comme  sur 
toutes  les  côtes  de  la  Méditerranée  ;  et  il  est  très-probable  que  s'il 
eôtété  témoin  oculaire  des  marées  de  l'Océan,  son  esprit,  rendu 
plus  attentif  par  la  grandeur  du  phénomène,  ne  l'aurait  pas  at- 
tribué à  la  combinaison  du  double  mouvement  de  la  terre  sur 
son  axe  et  autour  du  soleil.  Ajoutons  que,  si  longue  qu'ait  été  la 
▼ie  de  Galilée,  on  peut  la  considérer  comme  très-courte  comparée 
^  la  grandeur  de  ses  travaux,  et  qu'en  définitive  le  phénomène 
de  la  gravitation  universelle  était  à  peine  soupçonné ,  le  grand 
Newton  n'étant  né  qu'après  la  mort  de  Galilée. 
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Depuis  sa  réclusioo  dms  la  vilUt  d'Arcetri  jusqu'à  sa  inoit^h 
principale  occupation  de&alilée  fut  le  calcul  des  épbànéridaài 
satellita3de  /upÛer  pour  la  déterminatian  des  longîtttdes^quUrf- 
frit  en  1 638  aux  états  de  Hollande  par  Fintermédiaire  deTamte- 
sadeur  de  la  reine  de  Suède  à  Paris,  avec  le  concours  empreai 
d'Elias  D^odatus»  jurisconsulte  parisien,  entre  les  mains  doqod 
passèrent  toutes  les  négociations.  Les  états  de  Hollande  accod- 
lirent  avec  empressement  l'offre  de  Galilée  et  nommèrent  quais 
commissaires  pour  examiner  l'affaire.  L'un  d'eux,  Hortensias, 
fut  désigné  pour  en  conférer  avec  Galilée. 

La  négociation  durait  depuis  cinq  ans ,  lorsque  Galilée  pcril 
la  vue  [i  637] .  Il  remit  alors  toutes  ses  notes  au  père  Y.  Bauefi 
son  disciple,  pour  achever  ses  calculs  et  terminer  la  transactiûi 
avec  Hortensius  dont  l'arrivée  était  prochaine.  Mais  presse 
immédiatement  la  mort  frappa  le$  quatre  commissaires  qui  foiat 
remplacés  par  Huyghens  et  Borelius.  Ceux-ci  étaient  à  peine  p 
courant  des  questions  à  résoudre,  que  Galilée  fut  enlevé  à  » 
tour  à  l'affection  de  ses  amis,  le  8  janvier  4642.  Les  négo'ciatk» 
continuèrent  avec  Renieri,  qui  fui  frappé  à  son  tour,  en  w* 
vembre  4647,  avant  qu'elles  fussent  terminées. 

Après  sa  mort,  qui  eut  lieu  subitement,  on  ne  retrouva  pios 
dans  son  cabinet  ni  les  pièces  que  lui  avait  confiées  Galil^,» 
ses  propres  travaux.  Quelques  recherches  qu'on  ait  faites  d'après 
les  ordres  mêmes  du  grand-duc,  on  ne  put  parvenir  aies retiM- 
ver  ni  à  connaître  l'auteur  de  cette  soustraction. 

Montucla,  dans  son  Histoire  de$  mathématiques,  prétend f'^ 
est  douteux  que  Renieri  fût  parvenu  à  quelque  chose  digne  0^ 
regretté,  et  qu'on  soupçonne  qu'il  supprima  habilement  son  trm 
par  cette  raison. 

PevelUus ,  Fabroni,  et  quelques  autres,  parmi  lesquels  M.  IJ^ 
attribuent  cet  enlèvement  aux  suppôts  du  saint  ofiBce. 

Toujours  est-il  que  ces  documents  disparurent,  et  arrivèiePi 
on  ne  sait  comment,  dans  la  bibliothèque  Pittiana  Palatina,  oùik 
restèrent  enfouis,  quoique  catalogués,  sans  qu'on  en  connût f** 
rigine  et  surtout  la  valeur. 

D'une  discussion  soulevée  en  4843  entre  Arago  et  M.  ii^ 
mais  dont  la  concision  des  Comptes  rendus  ne  nous  a  pas  p»' 
mis  de  bien  connaître  tous  les  détails,  d'une  tlièse  latine  de 
l'éditeur,  M.  Alberi,  imprimée  en  tête  du  cinquième  volumet» 
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irait  résulter  que  M.  Alberi  est  le  premier  qui  ait  reconnu  dans 
s  documents  les  travaux  originaux  de  Galilée  etde  Renieri,  qui 
«upeut  la  plus  grande  partie  de  ce  même  volume. -^Voici  au 
irplus  comment  s'exprimait  Arago  dans  la  séance  du  24  aoàt 
143. 

«  Si  les  assertions  de  M.  Alberi  sont  vraies,  si  les  manuscrits 
de  la  Palatine  contiennent  tous  les  travaux  de  Galilée  et  de 
Renieii  sur  les  satellites  de  Jupiter,  M.  Alberi  aura  donné  de 
la  valeur  à  des  feuilles  jusque-là  dédaignées;  il  aura  assigné, 
le  premier,  à  des  manuscrits  déjà  catalogués  leur  vraie  signi- 
fication, leur  vraie  place  dans  la  science;  il  aura  fait  une  véri- 
table découverte.  » 

On  comprend,  en  effet,  que,  malgré  Timperfection  relative 
^  instruments  d'observation  alors  employés,  il  n'est  pas  sans 
aportance  pour  l'astronomie  actuelle  d'avoir  à  sa  disposition 
Qe  longue  série  d'observations  iaites  avec  le  soin  qu'y  apportèren  t 
alilée  et  Renieri. 

Depuis  sa  relégation  à  la  villa  d' Arcetri,  Galilée ,  on  le  com- 
rend  de  reste,  s'était  décidé  à  ne  plus  rien  publier  des  résultats 
^  ses  travaux ,  qu'il  communiquait  cependant  tout  aussi  libé- 
alement  que  j;unais  à  ses  intimes  et  à  tous  ceux  que  l'objet  de 
es  études  intéressait. 

C'est  ainsi  que  le  comte  de  Noailles,  {imbassadeur  de  France  à 
lome,  étant  de  p93saga  à  Florence  eia  4  636,  lors  de  son  retour 
u  France,  Galilée  lui  remit  une  copie  luanuscrite  de  ses  Dia- 
^hi,  ou  Discorsi  e  dimosfra^^ioni  maiemathicbe  into^^Wi  u  due  miove 
cienze,  délia  mechanica  e  del  moto  locak^  ouvrai  dans  lequel 
îalilée  comprit  une  foule  d'expériences  faites  à  diverses  époques 
Déme  pendant  son  séjour  à  Padoue,  et  dont  un  grand  nombre 
étaient  déjà  connues  dans  le  monde  savant.  Le  père  Hersenne, 
lans  son  Harmonie  universelle  publiée  en  4  636,  a  fait  de  nom- 
breux emprunts  à  Galilée,  qu'il  cite  au  surplus  très-fréquem- 
ment sur  certains  phénomènes  d'acoustique.  Le  comte  de 
Noailles  en  envoya  une  copie  aux  Ëlzévir  de  Leyde,  qui  le  pu- 
lièrent  en  4638. 

C'est  dans  cet  ouvrage  que  le  père  Mersenne  a  puisé  la  compi- 
lation publiée  par  lui  en  4639  sous  le  titre  :  Les  nouvelles  pensées 
^  Galilée  t  mathématicien  et  ingénieur  du  duc  de  Florence^  où,  cconme 
aous  l'avons  déjà  dit,  il  substitue  quelquefois  ses  propres  idées 
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à  celles  de  Fauteur ,  et  va  même  jusqu'à  insinuer  que,  dw 
beaucoup  de  cas,  Galilée  aurait  pu  se  dispenser  de  faire  certaines 
recherches,  attendu  que  lui,  Mersenne,  avait  traité  si  amplenot 
les  questions  qu'il  était  malaisé  d'y  ajouter. 

Voici  comment  s'exprime  Lagrange  sur  cet  ouvrage  dam  » 
Traité  de  mécanique  analytique  : 

«  La  dynamique  est  la  science  des  forces  accélératrices  (m  re- 
€  tardatrices,  et  des  mouvements  variés  qu'elles  doivent  pro- 
«  duire.  Cette  science  est  due  entièrement  aux  modernes,  etGdiléc 
«  est  celui  qui  en  a  jeté  les  premiers  fondements. 

«  Avant  lui  on  n'avait  considéré  les  forces  qui  agissent  soi  les 
«  corps  qu'à  l'état  d'équilibre;  et,  quoiqu'on  ne  pûtatinboer 
«  l'accélération  des  corps  pesants  et  le  mouvement  curviligne  do 
«  projectiles  qu'à  l'action  constante  de  la  gravité,  personne nV 
«  vait  encore  réussi  à  déterminer  les  lois  de  ces  phénomènes 
«  journaliers  d'après  une  cause  si  simple.  Galilée  a  fait,  le  pI^ 
«  mier,  ce  pas  important,  et  a  ouvert  par  là  ime  carrière  m- 
«  velle  et  immense  à  Tavancement  de  la  mécanique.  Celte décoo- 
«  verte  ne  procura  pas  à  Galilée,  de  son  vivant,  autant  de  celé- 
<k  brité  que  celles  qu'il  avait  faites  dans  le  ciel;  mais  elle  M 
«  aujourd'hui  la  partie  la  plus  solide  et  la  plus  réelle  delagiMit 
«  de  ce  grand  homme. 

«  Les  découvertes  des  satellites  de  Jupiter,  des  phases  de  V^ 
«  nus,  des  taches  du  soleil,  ne  demandaient  que  des  tëlesctftf 
€  et  de  l'assiduité.  Mais  il  fallait  un  génie  extraordinaire  pov 
«  démêler  les  lois  de  la  nature  dans  les  phénomènes  que  ffl 
«  avait  toujours  eus  sous  les  yeux,  et  dont  l'explicatiOT  a^ 
«  néanmoins,  toujours  échappé  aux  recherches  des  pW^ 
«  sophes.  » 

On  comprend  que  nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  les  no»- 
breux  détails  qu'exigerait  même  l'analyse  la  plus  succincte  (Tv 
pareil  ouvrage,  dans  lequel  sont  traitées  successivement  les  qtfs- 
tions  les  plus  diverses  avec  une  sagacité,  une  clarté,  une  fiw^» 
d'appréciation  qu'on  ne  rencontre  peut-être  chez  aucun  aitit 
écrivain  didactique.  La  sûreté  de  ses  déductions  n'est  pas  moût 
admirable;  et,  sauf  la  difficulté  signalée  par  nous  au  co^uneDC^ 
ment  de  ce  travail,  de  suivre  les  personnages  du  Dialogue  da» 
les  circonvolutions  de  la  phraséologie  italienne,  on  est  émerveilk 
de  l'habileté  avec  laquelle  ce  profond  dialecticien  conduit  son 
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3cteur,   de  prémisses  en  déductions,  jusqu*à  la  conclusion 
nale. 

C*est  dans  cet  ouvrage  que  Galilée  a  posé  les  fondements  de 
El  balistique,  et  qu'à  Faide  des  principes  posés  par  lui,  de  la 
composition  du  mouvement,  il  a  démontré  que  les  projectiles 
ancés  décrivent  une  parabole,  mais  enseigné  niême  tout  ce  qui 
ippartient  à  retendue  du  jet,  portée,  hauteur  et  direction. 

C'est  encore  là  qu'on  trouve  les  principes  fondamentaux  de  la 
résistance  des  solides;  ceux  de  la  chute  des  corps,  soit  livrés  à 
3ux-mémes,  soit  se  mouvant  sur  des  plans  inclinés;  comment  il 
se  fait,  par  exemple,  que  le  temps  de  la  descente  d*un  corps 
pesant  le  long  du  diamètre  vertical  d'un  cercle  est  le  même  que 
celui  de  la  descente  le  long  des  cordes,  si  courtes  qu'elles  soient, 
lorsqu'elles  se  terminent  à  l'extrémité  du  diamètre  vertical  ;  que 
la  descente  d'un  corps  le  long  d'un  arc  de  cercle  de  moins  de 
90»  est  plus  courte  que  le  temps  employé  par  ce  môme  corps  à 
parcourir  la  corde  de  cet  arc,  «  ce  qui,  dit  Galilée,  au  premier 
coup  d'œil,  doit  sembler  un  paradoxe,  l'arc  étant  plus  long  que 
la  corde.  » 

Nous  retrouvons  dans  Arago  la  reproduction  d'une  erreur  par- 
tagée par  beaucoup  d'autres  savants,  et  qui  attribue  à  Galilée  et 
non  à  Chladni  la  découverte  des  figures  acoustiques  produites 
par  le  sable  sur  des  plaques  métalliques  mises  en  vibration. 

Sur  l'invitation  de  F.  Savart,  qui  désirait  savoir  à  quoi  s'en 
tenir  à  ce  sujet,  nous  fîmes,  il  y  a  une  vingtaine  d'années,  les 
recherches  nécessaires,  et  nous  trouvâmes  dans  l'ouvrage  qui 
nous  occupe  maintenant  un  passage  évidemment  mal  interprété 
par  le  premier  auteur  de  cette  assertion ,  passage  qui ,  tout  en 
laissant  à  Chladni  le  mérite  de  sa  découverte,  signalait,  une  fois 
de  plus,  l'étonnante  sagacité  d'observation  de  l'éminent  expéri- 
mentateur florentin. 

Raclant  un  jour,  avec  un  outil  tranchant,  une  plaque  de  cuivre 
pour  en  enlever  quelques  taches,  Galilée  entendit,  une  ou  deux 
fois,  se  produire  un  son  très-vif  et  très-clair.  Regardant  la 
plaque,  il  y  remarqua  une  longue  série  de  petites  lignes  {vir- 
golette)  très-fines,  parallèles  et  également  distantes  entre  elles; 
continuant  à  racler  sa  plaque,  il  s'assura  que  l'outil  ne  produisait 
ces  lignes  parallèles  que  quand  un  son  se  faisait  entendre.  Pour- 
suivant l'expérience,  et  promenant  l'outil,  tantôt  plus  vite,  tantôt 
I.  42 
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plus  lentement,  il  constata  que  le  son  était  plus  aigu  daDskpl^ 
mier  cas  que  dans  le  second,  et  que  les  lignes  produites  étûefll 
aussi  plus  rapprochées.  Il  reconnut  aussi  que,  s'il  commença 
lentement  et  finissait  vite  un  même  mouvement  de  Voutil,  kssa 
passait  du  grave  à  Vaigu,  et  que  les  lignes  allaient  se  rapprochiâ 
de  plus  en  plus  ;  et  chaque  fois  que  le  son  se  produisait,  il  so- 
tait  Toutil  frémir  dans  sa  main  avec  une  certaine  énergie.  Eofe, 
ayant  réussi  à  produire  deux  sons  qui  se  trouvaient  à  la  quink 
Tuu  de  l'autre,  il  constata  qu'une  même  longueur,  prise  danskt 
deux  séries  de  lignes  parallèles,  contenait  45  espaces  pour  le  s» 
le  plus  aigu,  et  seulement  30  pour  le  plus  grave  :  ces  deuxnoiB- 
hres  donnent  réellement  le  rapport  de  la  quint«. 

Quant  aux  autres  travaux  de  Galilée  ayant  date  certaine,  noos 
pouvons  encore  signaler  comme  écrite  en  4638  une  lettre  à 
Antonini,  intomo  la  titubazione  lunare. 

Arago,  à  l'occasion  des  découvertes  sur  les  libratiom  dehlvan, 
ne  lui  attribue  que  celles  relatives  aux  changements  de  paral- 
laxes, résultant  des  diverses  hauteurs  de  l'astre  au-dessus  de 
l'horizon,  et  aux  changements  de  déclinaison. 

De  Lalande,  sur  quatre  espèces  de  librations,  attribue  à  Galilée 
la  découverte  de  la  parallaxe  diurne  qui  est  égale  à  la  parallae 
horizontale,  et  celle  de  la  parallaxe  en  latitude  qui  vient  de  lu»- 
clinaison  de  l'axe  de  la  lune  sur  l'écliptique. 

Nous  reporterons  à  l'année  4640  la  lettre  do  Galilée  au  prinfif 
Léopold  de  Médicis,  intomo  il  candor  lunare^  publiée  en  4642,pK 
Licetus,  dans  l'ouvrage  intitulé  :  De  lunœ  subobscura  luce. 

Cette  lettre  avait  pour  but  de  combattre  les  opinions  de  li- 
cetus, sur  la  lumière  cendrée  de  la  lune,  et  qu'il  attribuait  à  h 
même  cause  que  la  lumière  conservée  par  le  sulfate  de  baryte 
(alors  appelé  phosphore  de  Bologne) ,  après  une  longue  insolaiioit 

On  n'a  sur  les  autres  travaux  de  Galilée  que  des  données 
approximatives  quant  à  leur  date,  le  plus  grand  nombre  dec«» 
connus  avant  la  présente  édition  n'ayant  été  publiés  que  lon^ 
temps  après  la  mort  de  l'illustre  Florentin. 

L'espace  qui  nous  est  accordé  ne  nous  permet  pas  d'analjs«f 
tous  ces  travaux  qui,  distribués  avec  une  sagacité  remarquai* 
par  l'éditeur,  M.  Alberi,  sont  désormais  à  la  portée  facile  des 
amis  des  sciences. 

L'ordre  adopté  par  M.  Alberi  contribuera  efficaoement  à  ph" 
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*  chez  nous  Galilée  au  véritable  rang  qu'il  y  aurait  toujours 
;upé  si,  pour  l'apprécier  à  sa  juste  valeur,  il  n'avait  pas  fallu 
livrer  à  de  fatigantes  et  souvent  infructueuses  recherches 
as  les  diverses  éditions  précédemment  publiées. 
De  très-bonnes  tables  alphabétiques  terminent  les  deux  Dia- 
hi,  et  offrent  une  très-grande  facilité  aux  lecteurs;  mais  nous 
)yons,  et  le  travail  auquel  nous  venons  de  nous  livrer  nous  la 
t  vivement  désirer,  qu'une  table  méthodique  aussi  complète 
e  possible  serait  d'une  immense  utilité  pour  permettre  de 
trouver,  surtout  dans  les  cinq  volumes  consacrés  à  la  corres- 
»ndance,  une  foule  d'observations  ou  d'aperçus  du  plus  haut 
térét  qui  s'y  trouvent  comme  enfouis  sans  indication  suffisante 
>or  les  y  découvrir. 

Ce  complément  nous  semble  indispensable  et  H.  Alberi  nous 
paru  un  trop  juste  appréciateur  de  la  valeur  de  Galilée ,  trop 
Cireux  de  faire  partager  aux  autres  l'admiration  qu'il  professe, 
}ur  ne  pas  donner,  si  les  circonstances  le  lui  permettent,  cette 
itisfaction  au  monde  savant. 

Terminons  par  quelques  détails  sur  l'édition  en  elle-même. 
Elle  se  compose  de  seize  volumes  grand  in-8<>,  imprimés  avec 
légance  et  une  rare  correction.  Elle  comprend  les  cinq  divi- 
ions  suivantes  : 

Œuvrer  astronomiques 5  vnliinie«.     là       V  de  la  collection. 

.    Correspondance ,   .   .  5  VI  à       X 

OEuvres  physico-mathimatiqaes,  \  XI  à  XIV 

Œuvres  littéraires I  XV 

Ud  volume  de  supplément  ...  XVI 

Le  tome  I«'  contient  le  Dialoyo  dei  Massimi  Sistemi,  corrigé  de 
i>eaucoup  d'erreurs  de  calcul  qui  se  sont  glissées  dans  les  précé- 
ientes  éditions. 

Le  second  volume  comprend  divers  écrits  sur  le  Système  de 
Copernic,  soit  de  Galilée  lui-même,  soit  de  ses  adversaires. 

Ce  sont  d'abord  six  lettres  de  Galilée  :  à  Mazzoni  (20  mai  1597), 
au  père  CastelH  (21  déc.  1613)  à  Monsignor.Dini  (16  fév.  1615), 
au  même  (23  mars  1615);  celle  à  la  grande-duchesse  Christine 
de  Lorraine  (1615)  qui,  comme  celle  au  père  Castelli,  fournit  les 
premières  armes  aux  adversaires  de  Galilée,  en  attirant  sur  lui 
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Tattention  du  saint  office  ;  enfin  une  lettre  à  F.  IngoH  (prin(aD|ii 
de  1624]  sur  la  matière  concrète. 

Viennent  ensuite  les  Esercitazioni  filosofiche  di  A,  Itoceo  ntom 
il  dialago  dei  Massimi  Sistemi^  accompagné  d*un  grand  Dombe 
d'annotations  inédites  de  Galilée. 

Discorso  di  L,  délie  Colombe  contro  il  moto  délia  terra  (inédit . 

Annotations  (inédites]  de  Galilée  sur  cet  ouvrage. 

Discorso  sopra  il  flusso  e  reflusso  di  mare^  d'après  une  copie  k 
temps  y  plus  correcte  que  dans  l'édition  de  Targioni. 

Le  troisième  volume  contient  les  premiers  travaux  astrono- 
miques de  Galilée. 

Trattato  délia  s  fera  o  cosmografia,  corrigé  d'après  une  cop* 
manuscrite. 

Sidei'eus  nuntius  avec  variantes  et  additions. 

Délie  sinuosita  e  apparenze  délia  luna,  série  de  lettres  êcrili 
par  Galilée  et  d'autres  sur  cette  question. 

De phcenomenis  in  orbe  lunœ,  etc.,  auctore  Cœsare  La  Gallû, ra 
annotations. 

Jstoria  e  dimostrazioni  intofmo  le  macchie  solari,  avec  quelq 
variantes. 

Le  quatrième  comprend  les  écrits  spécialement  relatifs  mi 
comètes. 

De  tribus  cometis  anni  1 61 8  disputatio  astronomica. 

Discorso  délie  comète  di  M,  Guiducci^  avec  additions  etvariiBlfil 
inédites  de' Galilée. 

Libra  astronomica  ac  philosophica^  auctore  E.  Sarsio  Sigensu^ 
avec  de  très-nombreuses  annotations  de  Galilée. 

IlsaggiatorCy  corrigé  d'après  des  annotations  de  Galilée  surm 
exemplaire  (ie  l'édition  originale. 

Ratio  ponderum  librœ  ac  simbellœ,  etc.,  auctore  L.  Sarsio  Sij^ 
sano,  avec  un  grand  nombre  d'annotations  de  Galilée. 

Le  cinquième  comprend  tous  les  travaux  inédits  de  Galilée* 
de  Reneiri  sur  les  Satellites  de  Jupiter,  les  travaux  de  Kepler  «* 
d'autres  sur  le  même  sujet ,  enfin  quelques  opuscules  complu 
tant  la  section  astronomique  de  l'édition.  On  y  trouve»  en  oolre, 
une  figure  de  Saturne  avec  son  anneau  ,  dessinée  de  lamai^de 
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dilée,  au  milieu  de  calculs  se  rattachant  à  Tannée  1616,  d'où 
I  pourrait  conclure  qu'à  cette  époque  Galilée  ne  considérait 
us  Saturne  comme  composé  de  trois  planètes  juxtaposées  [Sa- 
rno  tricorporeo\  et  qu'il  aurait  fait  la  découverte  de  l'anneau 
larante  ans  avant  Huyghens.  ' 

Dans  les  cinq  volumes  de  correspondance,  celle-ci  est  divist'C 
I  deux  sections  :  la  première,  comportant  les  tomes  VT  et  Vif, 
mtient  les  lettres  écrites  par  Galilée;  les  volumes  VllI,-IX  et  X 
mtiennent  les  lettres  à  lui  adressées  ou  qui  lui  sont  relatives, 
l'exception  de  quelques-unes  qui,  pour  plus  de  clarté,  ont 
•ouvé  place  dans  la  première  section. 

Cette  correspondance  forme  un  total  de  1,376  pièces,  dont 
96  sont  de  la  main  de  Galilée;  116  sont  inédites.  560  sont  éga- 
ornent  inédites  parmi  les  1,080  qui  forment  la  seconde  section. 

Chaque  lettre  est  accompagnée,  au  besoin,  de  notes  explica- 
ives  et  de  l'indication  de  la  source  où  elle  a  été  puisée;  toutes 
ont  classées  par  ordre  chronologique.  Chaque  volume  contient 
in  outre  deux  tables,  l'une  chronologique,  Vautre  alphabétique, 
ït  chaque  section  est  terminée  par  une  table  générale,  indiquant 
e  but  principal  de  chaque  lettre. 

Nous  nous  associons  complètement  au  baron  de  Reumont  dans 
'appréciation  qu'il  a  faite  de  cette  correspondance.  A  l'aide  de 
»s  documents,  on  pourra  écrire  la  vie  de  Galilée  avec  ses  propres 
paroles  et  celles  de  ses  amis ,  qui  nous  révèlent  des  choses  igno- 
rées jusqu'à  présent,  mais  qui  peignent  encore  l'homme  et  son 
>iècle  sous  les  couleurs  les  plus  vives  et  les  plus  nettes. 

C'est  dans  le  tome  IX,  quatrième  de  la  correspondance,  qu'on 
trouve,  sous  forme  d'appendice,  les  pièces  relatives  au  procès  de 
Salilée,  notamment  la  correspondance  de  l'ambassadeur  de  Tos- 
cane à  Rome,  du  1 5  août  1 632  au  3  décembre  1 633.  Ces  dépêches, 
au  nombre  de  33,  prouvent  tout  Vintéret  que  la  cour  de  Flo- 
rence portait  à  Galilée  et  la  protection  dont  l'appuyait  le  grand- 
duc. 


Le  onzième  volume  (  premier  des  œuvres  physico-mathéma- 
tiques] comprend  les  travaux  de  Galilée  de  1589  à  1607;  savoir 
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Semwaes  de  motu  gravium^  œuvre  entièrement  médite  de  U 
jeunesse  de  Galilée. 

Délia  scienza  meccanica  e  deW  utilita  degV  tnstrumenti  meeemny 
suivie  des  Proposizioni  meccaniche  di  F.  Viviani  ad  illustrmim 
délie  dottrine  di  Galileo. 

Trattato  di  fortificazione. 

Le  operazioni  del  compasso  geometrico  e  militare,  suivi  de  U  pD- 
blication  de  Balthazar  Capra,  intitulée  Ususetfabricacircini\eif., 
avec  notes  de  Galilée ,  et  de  la  Difesa  contro  aile  calunnie  ed  im- 
posture di  Baldassar  Capra, 

Le  douzième  volume  est  entièrement  consacré  à  la  question 
des  corps  flottants  et  à  la  polémique  soulevée  par  F  ouvrage  de 
Galilée. 

Discorso  délie  cose  che  stanno  in  su  l'acqua  o  che  in  quella  a 
muovono. 

Lettre  de  Nozzolini  soulevant  certaines  difficultés  à  roccasioD 
de  cet  ouvrage. 

Lettre  de  Galilée  à  Nozzolini  résolvant  ces  difficultés. 

Discorso  apologetico  di  Lodovico  délie  Colombe^  sur  Touvragede 
Galilée. 

Consideraziani  di  V,  di  Grazia  sur  le  même  ouvrage. 

Riposta  aile  opposizioni  di  L.  délie  Colombe  e  di  V,  Grazia  iiiA 
padre  B.  Castelli,  prête-nom  de  Galilée  dans  cette  discussioo. 

Le  volume  est  terminé  par  une  note  et  des  expériences  deTo- 
turi,  publiées  par  lui  dans  le  premier  volume  de  son  recueil  pu- 
blié en  4848. 

Le  treizième  volume  est  entièrement  consacré  aux  Ditàffi 
délie  nuove  scienze. 

Le  quatorzième  volume  comprend,  suivant  TexpressioD  defé- 
diteur,  les  Illustrations  aux  Dialoghi  délie  nuove  scienze  et  les 
petites  compositions  de  Galilée  en  matières  scientifiques,  savoir: 

Trattato  délie  resistenze,  commencé  par  Viviani  pour  illustrer 
les  œuvres  de  Galilée,  ou  plus  exactement  la  seconde  journée  des 
Dialoghiy  complété  et  coordonné  par  le  père  Guido  Grandi. 

Note  du  père  Guido  Grandi  sur  le  Trattato  del  moto  natuml- 
mente  accelerato  compreso  nella  terza  giomata. 
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Scienza  universale  délie  proporzioniy  spiegata  de  Galileo  nella 
înta  gtofnatCj  con  nuovo  ordine  distesa  dx  V.  Viviarâ. 
La  bilancetta,  avec  notes  de  Castelli  et  de  Yiviani. 
Fragment  d'une  opinion  donnée  sur  une  machine  à  élever 
au. 

Lettere  intorno  la  stima  d'un  cavallo. 
Parère  intorno  alC  angolo  del  contât to. 
Considerazioni  sopra  il  giuoco  dei  dadi. 

Riposta  al  problerna  onde  avvenga  cke  l'acqua  a  chi  v'entra  appâta 
imo  fredda  epoi  calda  più  delV  aria  temperata. 
Parère  di  una  macchina  dapestare. 
Pensieri  sulla  confricazione. 
Àwertenza  intorno  il  camminare  del'  cavallo. . 
Theoria  speculi  concavi,  spàcerici  (inédit) . 
ProMemi  varii  (avec  notes  inédites). 
Pensieri  varii,    • 

Lettre  de  Yiviani  sur  la  première  application  du  pendule  aux 
lorloges,  par  Galilée. 

Le  tome  XV  contient  les  œuvres  purement  littéraires  de  Galilée. 
En  voici  les  titres  : 

Due  lezioni  intorno  la  figura,  sito  e  grandezza  del  infemo  di 
9ante, 

Pastille  e  correzioni  ait  Orlando  furioso  (inédit). 

Considerazioni  alla  Gerusalemme  liberata. 

Deux  lettres  sur  les  mérites  comparés  du  Tasse  et  de  TArioste 

Capitolo  in  biasimo  délia  toga. 

Quatre  sonnets. 

Esquisse  dune  comédie  (inédite). 

Ce  volume  est  terminé  par  la  vie  de  Galilée,  écrite  par  Yiviani, 
st  une  Bibliografia  Galeliana,  dans  laquelle  sont  décrites  toutes  les 
Mitions  des  œuvres  de  Galilée. 

Le  seizième  volume,  ou  supplément,  contient  un  Examen  de 
^  Biographie  de  Galilée  par  Arago,  écrit  par  M.  Alberi,  directeur 
k  Tédition. 

Des  lettres  inédites  écrites  à  Galilée,  au  nombre  de  180,  plus 
Irois  lettres  inédites  de  Galilée. 

Un  appendice  relatif  au  procès  de  Galilée. 

Enfin  un  travail  de  M.  Alberi,  intitulé  :  Dell*  orologioapendolo 
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di  Galileo  Galileie  di  due  recenli  divinazioni  del  meccanimoàm 
imaginato. 

Cet  opuscule,  qui  a  pour  nous  un  iutcrêt  tout  spécial,  nr 
nous  sommes  Fauteur  de  Tune  des  deux  divinazioni  dont  in- 
cupe  M.  Alberi,  sera  l'objet  d'un  prochain  article  dans  les-li» 
nales  du  Conservatoire.  Nos  lecteurs  y  trouveront  une  nouTclk 
preuve  de  la  fatalité  qui  s'est  constamment  attachée  soit  à  laper-. 
sonne,  soit  à  la  mémoire  de  l'illustre  Florentin,  el«ie  l'especei 
parti  pris  de  lui  dénier  toute  gloire  qu*un  rival  aurait  cru  poi- 
voir  s'attribuer. 


rAHIf-  —>  tu».  DB  r.*A.  BOORPIBK  ET  C**,   30,  «QB  ■AtAII**' 


NOTICE 

SUR  LE  CANAL  DU  GANGE 


PAR  H.  J.  DE  LA  GOURNiOUE. 

Sir  Proby  Cautley,  Thabile  ingénieur  du  canal  du  Gange,  vient 
de  publier  sur  ce  grand  travail  un  ouvrage  considérable  ^  Je  me 
suis  empressé  de  le  lire,  parce  que  j'avais  déjà  eu  l'occasion  de 
m' occuper  des  travaux  d'irrigation  entrepris  par  les  Anglais  dans 
THindoustan.  La  publication  de  sir  Proby  Cautley  m'a  beaucoup 
intéressé,  et  j'ai  cru  être  agréable  aux  lecteurs  des  Annales  en 
leur  présentant  uue  courte  notice  sur  le  canal  auquel  cet  ingé- 
nieur vient  d'attacher  son  nom. 

Mie  et  importance  de  l'eau  dans  Vagriculture  du  nord  de  l'Inde. 

Le  passage  suivant  de  Victor  Jacquemont  fait  comprendre 
l'importance  des  arrosements  dans  la  contrée  que  traverse  le  ca- 
nal du  Gange  :  «  L'hiver  dans  le  nord  de  l'Inde  est  générale- 
ment si  sec,  et  la  nature  très-sablonneuse  du  sol  y  rend  cette  sé- 
cheresse si  contraire  à  la  végétation,  qu'on  n'y  obtient  guère 
deux  récoltes  en  un  an  sur  le  même  terrain  que  par  le  secours 
des  irrigations.  La  récolte  d'été  est  toujours  assurée  par  les  pluies 
périodiques  du  solstice.  Mais  celle  de  l'hiver,  livrée  aux  chances 
des  saisons ,  est  si  précaire ,  qu'il  y  a  peu  de  lieux  où  on  se  ré- 
signe à  ensemencer,  à  moins  que  Ton  ne  puisse  arroser.  »  [Journal , 
3«vol.,  p.  333.) 

Depuis  longtemps  on  a  creusé  de  nombreux  puits  dans  tous 
les  terrains  bas,  et  on  les  a  pourvus  de  machines  simples  pour 
élever  Veau  ;  mais  la  disposition  générale  é\i  pays  permet  d'ob- 
tenir des  irrigations  plus  régulières  et  en  réalité  .onoins  dispen- 
iHeuses. 


^  Aepor^  on  the  Ganges  canal  works  :  from  iheir  commencement  untU  the 
opening  qf  the  canal  in  i854.  2  vol.  in-8,  1  vol.  în-4,  et  un  atlas  grand 
in-folio.  Londres,  1860. 

r.  43 
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Coup  d'œil  sur  l'orographie  et  l'hydrographie  des  provinces 

du  nord  de  Vlnde, 

Les  rivières  du  versant  méridional  de  THimalaya  parcoureDt 
le  Népaul  ou  les  territoires  de  Gurh^'ar  et  de  Kumaon,  et 
pénètrent  sur  la  vaste  plaine  de  THindoustan,  en  traversant  une 
ligne  de  montagnes  que  les  Anglais  nomment  quelquefois  Suh- 
Himalayan  range,  et  que  Victor  Jacquemont  appelle  premim 
chaîne  de  rHimalaya,  A  ce  passage,  deux  d'entre  elles,  le  Kali 
et  le  Karanali ,   ont  des  cataractes  ;  les  autres,  telles  que  la 
Jumna,  le  Gange,  le  Ramgonga,  le  Kosila,  le  Rapti,  l'Irrah^  le 
Gunduck  et  le  Kosah ,  n^ont  que  de  petites  chutes  ou  même  de 
simples  rapides.  Dès  que  les  rivières  ont  frauchî  cette  chaîne,  od 
peut  dériver  une  partie  de  leurs  eaux  et  les  amener  progressive- 
ment sur  les  faîtes  mêmes  qui  séparent  les  différents  bassins.  Il 
faut  généralement  traverser  des  affluents  torrentiels  ;  mais  cette 
difficulté,  quoique  sérieuse,  n'est  pas  au-dessus  des  ressources  de 
l'art  de  l'ingénieur. 

Canaux  des  rives  de  la  Jumna. 

Les  Anglais  ont  d'abord  reconstruit  plusieurs  canaux  ancien- 
nement ouverts  par  les  souverains  mahométans  de  l'Inde  et  de- 
puis longtemps  abandonnés;  les  deux  principaux  sont  sur  les 
rives  de  la  Jumna. 

Ils  ont  leur  prise  d'eau  à  une  petite  distance  du  point  où  la  li- 
vière  traverse  la  chaîne  dont  j'ai  parlé,  et  qui,  dans  cette  par- 
tie, porte  le  nom  de  collines  Séwaliques.  Celui  de  la  rive  occi- 
dentale rejoint  la  Jumna  à  Delhi ,  après  un  parcours  d'eDTÎroo 
240  kilomètres  [voir  la  carte  du  Doab,  pi.  6) .  Souvent  on  lui  donne 
les  noms  de  canal  d'AU-Murdan  et  de  canal  de  Schah-Nehr.  Une 
branche  importante,  (|ue  l'on  appelle  canal  de  FerozeSchaA,  fer- 
tilise les  campagnes  de  Hansi  et  de  Hissar,  et  va  se  perdre  dans 
les  sables  du  désert  doi^Beekaneer,  comme  le  Gagur  et  tous  les  cours 
d'eau  qui  découlent  de  l'IIimalaya,  entre  le  Sutlej  et  la  Jumna. 

Le  canal  oriental  de  la  Jumna  a  un  tracé  à  peu  près  symétrique 
du  précédent.  Il  avait  existé  anciennement;  mais,  comme  je  le 
dirai  plus  loin,  on  peut  douter  qu'il  ait  jamais  fonctionné  d^one 
manière  régulière.  Les  Anglais  l'ont  construit  plutôt  que  réparé 
de  1824  à  1830. 
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Ces  canaux  ont  procuré  des  avantages  considérables,  non-seu- 
ement  pour  les  cultures  d*hiver,  mais  encore  pour  lesdéfriche- 
nents.  Ainsi ,  dans  le  district  de  Hurriana ,  dont  Hansi  est  la 
capitale ,  de  riches  cultures  ont  remplacé  de  maigres  pâturages 
lur  tout  le  territoire  arrosé. 

Description  sommaire  du  tracé  du  canal  du  Gange. 

Les  grands  résultats  obtenus  par  ces  canaux  ont  poVté  les  An- 
glais à  en  entreprendre  un  qui,  avec  ses  différentes  branches,  pflt 
porter  les  eaux  du  Gange  sur  la  plus  grande  partie  du  Doab, 
contrée  comprise  entre  les  collines  Séwaliques,  le  Gange  et  la 
Jumna.  Cet  ouvrage  est  entièrement  nouveau.  On  trouve  seule- 
ment, sur  le  territoire  qu'il  arrose,  les  ruines  du  canal  de  Muhuni- 
mud-Aboo-Khan ,  qui  devait  coiiduire  sur  les  campagnes  de 
Meerut  les  eaux  d'un  vaste  réservoir  que  le  Kalli-Nuddi  occi- 
dental aurait  alimenté. 

Le  canal  a  sa  prise  d*eau  sur  un  bras  secondaire  du  Gange,  ù 
Myapoor,  près  la  ville  de  Ilurdwar,  située  au  pied  des  collines 
Séwaliques  (pi.  6,  fig.  2).  Deux  barrages  mobiles,  l'un  sur  le 
canal,  l'autre  à  l'aval  de  son  origine,  sur  le  bras  qui  passe  aux 
quais  mêmes  de  Hurdwar,  permettent  de  régler  l'introduction 
de  Veau.  Le  canal  se  dirige  vers  l'ouest,  traverse  le  torrent  de 
Rutmoo,  dont  les  eaux  sont  relevées  par  un  barrage^  et  arrive 
après  une  tranchée  ù  la  vallée  du  Solani,  qu'il  franchit  sur  un 
remblai  de  quatre  kilomètres,  avec  un  pont-aqueduc  près  la 
ville  de  Roorkee  (pi.  6,  fig.  \],  Il  se  détourne  ensuite  vers  le 
sud,  atteint  le  faite  qui  sépare  les  bassins  de  l'Hindun  et  du  Kalli- 
Nuddi  oriental,  et,  après  un  parcours  de  291  kilomètres,  se  di- 
vise en  deux  branches  qui  vont  se  jeter,  l'une  dans  la  Jumna ,  à 
quelque  distance  d'Etawah ,  l'autre  dans  le  Gange,  à  Cawnpocr. 
I^a  longueur  totale  du  tronc  commun  et  des  deux  branches  est 
de  8^  kilomètres.  Trois  autres  branches  dites  de  Futtigurh ,  de 
Bolundshuhur  et  de  Koel,  compléteront  ce  vaste  système  d'irri- 
gation ;  elles  ne  sont  encore  construites  que  sur  de  très -petites 
longueurs  près  du  grand  canal,  et  leur  exécution  est  ajournée. 

Pentes  du  canal. 

3e  vais  maintenant  donner  quelques  détails  sur  les  penies  <ht 
canal. 
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4  Tronc  commun» 

991  KilomèfreB  réglés  à  la  pente  de  (fl^tiZei  par  kilomètre  (  1  pied  3  fma 

par  mille) 6»-,l8 

1 4  écluses  rachetaDt  ensemble  une  chute  de.  . 33  .»3 

Chute  totale 102».« 

t 

Branche  d*Etawah. 

87  kilomètres  réglés  à  la  pente  de  0"°,2367  par  kilomètre  .       .  .  .      20",49 

191  kilomètres  à  la  pente  de  0™,1894  (i  pied  par  mille) 3fi  ,1S 

G  écluses,  dont  5  accolées  pour  descendre  h  la  Jumna 14  ,U 

Chute 7l-,W 

Branche  de  Cawnpoor, 

113  kilomètres  à  la  pente  de  0", 2367  par  kilomètre îc-^i 

156         —  —  0"»,I894  — .         Î9  ,^ 

6  écluses,  dont  5  dans  la  ville  de  Cawnpoor M  ,12 

Chute 70».« 

Bases  du  calcul  des  quantités  d*eau  nécessaires  et  débit  du  cojèêl. 

L'exploitation  des  canaux  de  la  Jumna  a  conduit  aux  propos! 
tions  suivantes ,  qui  ont  sem  à  déterminer  les  quantités  d'eau 
nécessaires  à  l'irrigation  : 

i°  Un  débit  continu  d'un  litre  par  seconde  suffit  pour  rarry 
sement  complet  de  3  hect.  12  ar.  62  cent,  (un  pied  cubepw 
350  beegahs) . 

2*  Un  canal  est  dans  de  bonnes  conditions  lorsqu'il  peut  con- 
sacrer un  débit  continu  de  1 40  lit.  76  c.  par  kilomètre  et  par  se- 
conde pour  l'irrigation  des  terrains  voisins  (  800  pieds  cubf> 
pour  100  milles). 

3^  Eu  égard  aux  diverses  destinations  des  terrains  et  à  la  variât 
des  cultures,  un  territoire  est  suffisamment  arrosé  quand  il  reçoil 
l'eau  nécessaire  à  l'irrigation  complète  du  tiers  de  sa  superficie 

Les  140  lit.  76  c.  qui  sont  dépensés  par  kilomètre  suflSsent, 
d'après  la  première  proposition,  à  Farrosement  complet  de 
40  4  hect.  28  ares  et  à  l'arrosement  général  de  1 ,320  hect.  85  ares. 
Un  canal  de  ce  débit  peut  donc  distribuer  de  l'eau  en  quantité 
suffisante  à  une  zone  d'une  largeur  moyenne  de  6,604  na.  sur 
chacune  de  ses  rives. 
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Sur  les  44  premiers  kilomètres  de  son  parcours  »  le  canal  ne 
fournit  pas  d*eau  pour  Tirrigation»  parce  qu'il  est  ouvert  ou  dans 
des  terrains  bas  ou  humides,  ou  en  tranchée. 

Sir  Proby  Cautley  a  admis  qu'un  débit  de  7'"%8  (250  pieds 
cubes]  par  seconde  devait  rester  libre  jusqu'à  l'extrémité  de 
chaque  branche  pour  assurer  le  service  de  la  navigation.  Les 
pertes  de  divers  genres  sont  implicitement  comprises  clans  les 
nombres  qui  précèdent. 

D'après  ces  bases,  on  a  calculé  pour  les  différentes  parties  du 
canal  le  débit,  et  ensuite  les  sections,  eu  égard  aux  pentes  que 
j'ai  fait  connaître.  La  quantité  d'eau  admise  à  l'origine  près 
de  Hurdwar  est  de  lOi-^SlS,  sur  lesquels  64",56  (6,750  pieds 
cubes  et  2,280  pieds  cubes}  sont  destinés  aux  branches  non  en- 
core construites.  Des  rigoles  de  fuite,  établies  de  distance  en  dis- 
tance, portent  aux  ruisseaux  voisins  l'eau  en  excès,  qui,  d'après 
ce  que  je  viens  de  dire,  est  toujours  considérable. 

Ouvrages  pour  la  navigation. 

Le  canal  est  disposé  pour  servir  à  la  navigation  sur  toute  sa 
longueur  ;  il  établit  ainsi  une  ligne  de  communication  entre  les 
deux  rivières  qui  bordent  le  Doab ,  et  il  remplit  entre  Hurdwar 
et  Cawnpoor  le  rôle  de  canal  latéral ,  offrant  une  voie  sûre  et  fa- 
cile en  remplacement  du  Gange,  dont  le  parcours  est  rendu  très- 
pénible,  dans  cette  partie,  par  des  bas-fonds  et  des  rapides.  Les 
écluses  sont  placées  dans  des  dérivations  qui  se  prolongent  pa- 
rallèlement au  canal,  assez  loin  du  barrage,  pour  qu'à  leurs  ex- 
trémités le  courant  ne  soit  pas  influencé  par  la  chute.  Afin  d'em- 
pêcher les  bateliers  indiens ,  dont  l'incurie  est  extrême ,  de  se 
laisser  entraîner  avec  leurs  radeaux  ou  leurs  embarcations  jusque 
dans  les  pertuis ,  on  a  barré  le  canal  au-dessous  de  l'origine  de 
chaque  dérivation  par  un  pont  de  bateaux,  qui  établit,  d'ailleurs, 
entre  les  rives  une  communication  fort  utile. 

Les  collines  Séwaliques  et  les  montagnes  voisines  sont  en  grande 
partie  couvertes  d'arbres  dont  l'exploitation  forme  une  branche 
de  commerce  déjà  importante,  et  susceptible  de  prendre  de 
grands  développements  '.  Après  les  avoir  grossièi*ement  équarris, 
on  les  réunit  en  trains  ou  radeaux ,  et  on  les  conduit  par  le  flot- 

*  L*arl<re  forestier  des  collines  Séwaliques  esl  le  shorea  robusla. 
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tage  aux  différentes  villes  du  Gange  et  de  ses  affluents ,  où  fou 
obtient  ainsi  du  bois  de  construction  à  des  prix  modérés.  Les 
canaux  construits  sur  les  rives  de  la  Jumna  ont  donné  un  débou- 
ché précieux  aux  forêts  du  Deyra,  car  la  navigation  est  assez 
mauvaise  sur  la  rivière,  surtout  à  l'amont  de  Delhi.  Uouverturf 
(lu  canal  du  Gange  devait  naturellement  amener  des  résultats  ana- 
logues, et  même  plus  considérables,  parce  que,  à  Taval  de  Ca^ih 
poor,  la  navigation  se  fait  en  général  dans  de  bonnes  conditions. 

La  largeur  des  trains,  qui  est  déterminée  par  la  longueur  des 
pièces  de  bois,  s* élève  au  plus  à  4°*,50  ;  celle  des  bateaux  du  pajs 
n'atteint  pas  ce  chiffre.  D'après  cela,  sir  Proby  Cautley  a  fixé  h 
largeur  des  sas  à  4", 88  (16  pieds)  ;  leur  longueur,  qui  est  de  32"  9? 
108  pieds' ,  suffit  pour  tous  les  bateaux,  et  permet  aux  trains  (H^ 
tiinaires  de  parcourir  le  canal  sans  être  décomposés.  La  chute 
normale  des  écluses  est  de  â",?!  (9  pieds);  mais  cette  grandeur 
a  été  réduite  pour  plusieurs  d'entre  elles  par  suite  de  circooi- 
tances  locales. 

Les  écluses  se  rapprochent  du  type  de  celles  du  canal  de  IV 
vie,  dont  M.  Nadault  de  Buffon  a  donné  le  dessin  à  la  xxv«  planche 
de  son  Traité  des  irrigations.  Elles  ont,  comme  ces  écluses,  oik' 
estacade  transversale  en  bois,  à  l'aval  du  mur  de  chute,  pour 
tenir  les  bateaux  en  dehors  de  la  cataracte  et  briser  son  effort. 

Pour  les  bourdonnières  et  les  autres  pierres  importantes  des 
écluses,  on  a  employé  des  consoles  de  grès  enlevées  aux  ruisc^ 
des  palais  de  l'ancienne  Delhi  \ 

Les  dérivations  sont  établies  pour  un  tirant  d'eau  de  l*,3 
[6  pieds).  La  profondeur  est  souvent  plus  grande  sur  le  canal, 
suivant  la  quantité  d'eau  qui  doit  être  débitée. 

On  a  établi  des  moulins  près  de  quelques  barrages  pour  utili- 
ser les  chutes. 

Il  était  facile  de  prévoir  que  la  navigation  serait  très-actiTc 
dans  les  parties  du  canal  voisines  du  Gange  et  de  la  Jumna;  ^ 
Proby  Cautley  a  construit,  en  conséquence,  à  l'extrémité  (k 
chaque  branche  une  double  ligne  d'écluses. 

.  1  On  se  rappelle  que  Tancienne  Delhi,  prise  et  rainée  par  TamerUa»^ 
abandonnée,  el  que  ses  ruines  couvrent  un  espace  assez  coosidérable  près 
de  la  nouvelle  ville  construite  seulement  dans  le  dix-septième  siècle  p>r 
Schaii-Djiban. 
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Pont-aqueduc  de  Boorkee  et  fondations  par  massifs  à  plusieurs  puits. 

Le  pont-aqueduc  de  Roorkee  est  l'ouvrage  d'art  le  plus  consi- 
dérable ;  il  a  quinze  arches  de  15",24  (50  pieds)  d'ouverture.  Sa 
cuvette  est  divisée  longitudinaleinent,  par  un  bajoyer,  en  deux 
canaux  de  25",91  (85  pieds)  de  largeur  (pi.  7,  fig.  1  et  2).  Trois 
piles  avec  rainures  placées  aux  extrémités  de  chaque  canal  per- 
mettent d* établir  facilement  des  batardeaux.  On  peut  ainsi  ré- 
parer successivement  les  deux  parties  du  pontraqueduc  sans  in- 
terrompre la  navigation  ni  les  irrigations.  Les  fondations  de  ce 
grand  ouvrage  présentent  quelques  détails  intéressants. 

On  connaît  la  méthode  de  fondation  par  puits  que  M.  Arago  a 
décrite  dans  le  douzième  chapitre  de  sa  Notice  sur  les  puits  fo- 
rés. Elle  consiste  à  placer  sur  le  sol,  qui  ne  doit  être  recouvert 
que  d'une  faible  couche  d'eau,  des  patins  en  bois  de  forme  annu- 
laire ,  et  à  construire  au-dessus  de  chacun  d'eux  la  maçonnerie 
d'un  puits  que  l'on  fait  descendre  à  l'aide  d'un  draguage  intérieur, 
avec  ou  sans  épuisement.  Quand  cette  construction  a  atteint  un 
sol  suffisamment  résistant,  et  sur  lequel  les  atfouillements  ne 
sont  pas  à  craindre,  on  remplit  la  cavité  intérieure  de  béton  par 
les  procédés  et  avec  les  soins  ordinaires.  C'est  à  cette  méthode 
que  se  rapporte  rétablissement,  par  M.  Brunel,  des  deux  im- 
menses puits  dans  lesquels  sont  placés  les  escaliers  en  hélice  qui 
donnent  accès  au  tunnel  sous  la  Tamise. 

Ce  procédé  a  été  plusieurs  fois  employé  eu  France.  L'une  de 
ses  plus  heureuses  applications  est  la  fondation  des  parties  en 
maçonnerie  des  jetées  de  Saint-Nazaire ,  par  M.  A.  Wattier,  qui 
m'a  remplacé  dans  la  direction  des  travaux  de  ce  port\ 

Les  fondations  par  puits  sont  employées  aux  Indes  depuis  très- 
longtemps  ;  elles  conviennent  bien  pour  les  terrains  humides  qui 
sont  sur  les  bords  des  grandes  rivières  et  pour  les  lits  des  tor- 
rents. Les  Anglais  les  ont  modifiées  d'une  manière  souvent  avan- 
tageuse en  réunissant  les  maçonneries  de  plusieurs  puits.  Au 

^  Ayant  été  chargé  iiendaul  irois  anuées,  comme  'ingénieur  ordinaire,  des 
irayaux  du  porl  de  Saint-Nazaire,  sous  les  ordres  de  M.  Tingénieur  en  chef 
légou,  avec  qui  j*avais  rédigé  les  projets,  je  crois  pouvoir  revendiquer  ici  la 
pftrt  que  J*ai  prise  à  ce  grand  ouvrage.  Je  tiens  d*autant  plus  à  la  faire  con- 
naître ,  qa*ell«  a  été  complëtenieni  oubliée  dans  plnsieurs  articles  publiés 
sur  Saint-Nazaire. 
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canal  oriental  de  la  Jumna ,  le  colonel  Colvin ,  inventeur  de  ce 
système,  a  descendu  d'une  seule  pièce  des  fondations  de  culée 
avec  leurs  murs  en  aile.  Les  massifs  ou  blocs  colviniens  sontplQs 
faciles  à  conduire  que  des  puits  isolés,  mais  il  ne  faut  pas  qv 
les  vides  soient  trop  écartés;  une  distance  de  0«,91  (3  pieds]  d« 
Tun  à  l'autre  est  considérée  comme  un  maximum. 

J'ai  déjà  eu  l'occasion  de  parler  des  fondations  du  pont-^qiK- 
duc  deRoorkee  dans  mon  rapport  sur  les  travaux  publics,  à  Im- 
position de  1855  ;  mais,  comme  je  n'avais  pu  joindre  des  dessins, 
je  crois  devoir  revenir  sur  ce  sujet. 

Une  pile  est  fondée  sur  huit  massifs  contenant  chacun  qaabt^ 
puits  octogonaux  (pi.  7,  fig.  3] .  Le  diamètre  des  cylindres  inscrits 
est  de  1",67  (5  pieds  6  pouces).  Les  puits  sont  à  2",59  (8  pieds 
6  pouces)  d'axe  en  axe.  Les  blocs  sont  espacés  de  0",94  (3  pied8\' 
ils  présentent  en  plan  un  rectangle  de  6">,74  sur  6",  10  (W  pieè 
sur  âO  pieds).  Un  massif  à  deux  puits  est  placé  en  prolonge- 
ment pour  chaque  arrière-bec  ou  avant-bec.  Les  blocs  des  culées 
ont  7n»,92  sur  6">,10  (26  pieds  sur  20  pieds).  Enfin,  pour  empê- 
cher les  affouillements,  deux  lignes  de  massifs  à  deux  puits,  aussi 
rapprochés  que  possible,  comprennent  entre  elles  les  empierre- 
ments du  radier. 

Tous  les  massifs,  au  nombre  de  288,  ont  été  descendus  à  6^,1d 
(20  pieds)  de  profondeur  sous  le  lit  de  ]a  rivière  à  l'aide  d'vn 
draguage  sans  épuisement.  Pour  faciliter  l'abaissement,  on  recos- 
vi'ait  chacun  d'eux  d'une  plate-forme  à  contre-fiches  que  !'(■ 
chargeait  de  sable  ' . 

On  a  adopté  douze  types  différents  pour  ces  blocs  de  maçoft- 
nerie.  Je  donne  aux  figures  8  et  9  (pi.  7)  le  plan  d'un  vûxd 
principal  des  culées,  et  celui  d'un  massif  des  lignes  de  garde  du 
radier.  La  figure  7  est  la  coupe  transversale  d'un  massif  d'avant* 
bec  avec  la  plate-forme  de  charge. 

Ces  procédés  sont  bien  loin  des  belles  fondations  à  air  cotft- 
primé  des  ponts  de  Rochester,  Saltash,  Lyon,  Szegedin,  Kehlet 
Bordeaux.  Ils  appartiennent  sans  doute  à  un  art  moins  avancé, 
mais  ils  présentent  cependant  beaucoup  d'intérêt;  on  peut  les 

^  Od  trouve  dans  le  troisième  volume  de  Fouvriige  de  sir  Probj  Cintkj 
ao  mémoire  détaillé  du  capitaibe  Goodwio,  ingénieur  résidant,  surlessoiis 
et  les  dépenses  qu'exige  la  descente  des  massifs  à  plusieurs  puits. 
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iployer  avec  grand  avantage  dans  des  circonstances  où  il  serait 
possible  de  faire  les  dépenses  que  nécessitent  les  différents 
►lèmes  où  Ton  doit  faire  intervenir  une  pression  pneumatique. 

Ghats  ou  escaliers  pei^mettant  de  descendre  dans  Veau 
pour  les  ablutions  religieuses. 

Bu  plusieurs  points  du  canal ,  sir  Proby  Gautiey  a  établi  des 
%U  ou  ghauts;  niais,  avant  de  donner  quelques  détails  sur  ces 
nstructions,  il  est  nécessaire  de  dire  en  quoi  elles  consistent  et 
fil  est  leur  but.  Je  laisserai  parler  Jacquemont.  Le  passage  sui- 
Qt  est  extrait  de  la  relation  de  son  voyage  sur  THougly,  entre 
Icutta  et  Cbandernagor.  «  Cependant  le  soleil  s'était  levé ,  et 
r  les  ghauts  qui  descendent  au  bord  du  fleuve  je  voyais  la  foule 
is  Hindous  faire  leurs  ablutions  du  matin.  Je  m'approchai  de  la 
re  pour  observer  ces  groupes  pittoresques.  Quelques-uns  de  ces 
ituts  construits  nouvellement  sont  d'un  style  grec  assez  élégant  ; 
sst  un  large  escalier  assis  sur  les  bords  du  fleuve,  et  dont  les  mar- 
ies descendent  jusqu'au  niveau  des  plus  basses  eaux.  Au  sommet 
lune  sorte  de  péristyle  porté  sur  des  colonnes  légères,  et  qui  ofire 
tt  abri  contre  la  pluie  et  le  soleil.  »  [Journal^  1«'  vol.,  p.  238.) 
Plus  loin,  Jacquemont  dit  en  parlant  des  ghats  établis  à  Béna- 
«,  où  le  Gange  a  une  grande  profondeur  :  «  Les  dévots  Hindous 
i  noieraient  par  centaines  tous  les  matins,  s'ils  n'avaient  pas  ces 
tarches  solides  pour  entrer  dans  l'eau,  et  la  piété  et  l'orgueil  en 
ttt  couvert  la  rive  du  fleuve.- Les  gens  riches  ont,  entre  ces  po- 
aleux  parterres  de  baigneurs  et  de  baigneuses,  des  loges  grillées, 
^  ils  descendent  de  leur  palanquin  dans  l'eau  courante.  C'est 
De  des  propriétés  les  plus  aristocratiques  que  l'on  puisse  avoir 
Bénarès.  »  (4«'  vol.,  p.  349.) 

Près  de  quelques  ghats  «  sont  des  brahmanes  sur  une  aire  de 
irre  battue  et  enduite  chaque  jour  de  fumier  de  vache.  Ils  font 
ire  leurs  prières  aux  Hindous  qui  viennent  s'y  purifier,  et  les 
^bouillent  de  couleur  sur  le  front  et  sur  les  tempes ,  chacun 
don  sa  caste.  i>  (3«  vol.,  p.  339.) 

Le  Gange  est  sacré  pour  les  Hindous ,  surtout  près  du  point 
il,  traversant  la  chaîne  des  collines  Séwaliques,  il  verse  sur  le 
srritoirede  THindoustan  les  eaux  vives  des  neiges  de  l'Himalaya. 
£s  pèlerins  affluent  à  Hurdwar  pendant  le  mois  de  chaiti*a, 
OQsacré  aux  purifications;  plusieurs  ghats  sont  établis  pour 


th. 
qi 
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Les  gens  sages  et  riches  évitent  les  foules  et  entrent  dans  le 
sttve  entre  deux  brahmanes,  qui  les  soutiennent,  les  dirigent  et 
K  immergent  avec  les  prières  et  les  cérémonies  prescrites;  mais 
{ général  les  pèlerins  plongent  sans  être  assistés ,  hommes  et 
mmes  confondus  ensemble;  ils  se  succèdent  pendant  tout  le 
ois  de  chaitra,  et  leur  affluence  redouble  à  la  fête  de  purbi,  qui 
termine. 

Chaquo.  douzième  année  arrive  la  Gombh-Mela,  grande  fête 
ilîgieuse  qui  dure  tout  le  temps  des  purifications ,  et  attire  à 
lurdwar  un  concours  exceptionnel.  Hardwike,  qui  avait  assisté  à 
i  Combh-Mcla  de  \  796,  évalue  à  deux  millions  et  demi  le  nombre 
es  pèlerins,  et  Râper  dit,  en  parlant  de  celle  de  4808,  qu'en  s' ar- 
mant au  nombre  de  deux  millions  on  reste  au-dessous  de  la  vérité. 

iméiioration  des  ghats  de  Hurdwar^  et  construction  de  nouveaux  ghats. 

D  était  nécessaire  de  combiner  les  travaux  du  canal  à  Hurd- 
var  de  manière  à  donner  aux  baigneurs  de  grandes  commo- 
iités.  Les  anciens  ghats  présentaient  quelque  danger  par  suite  de 
*mégalité  de  la  profondeur  de  Teau;  rétablissement  du  canal 
lans  le  bras  de  Hudwai  a  permis  de  faire  disparaître  ce  grave 
inconvénient»  et  une  grille  en  fer,  qui  doit  être  placée  dans  le 
Beave  parallèlement  à  la  rive  et  à  quarante-cinq  mètres  d'elle 
[450  p.]^  empêchera  les  imprudents  d*ôtre  entraînés  par  les  eaux. 
On  nouveau  ghat  de  494  mètres  [447  p.]  de  longueur  a  été  établi 
près  le  barrage  régulateur  de  Hyapoor,  à  Torigine  même  du  canal 
proprement  dit.  Les  terres,  qui  sont  fort  élevées  en  cet  endroit, 
Mit  soutenues  derrière  la  plate-forme  supérieure  du  ghat  par  un 
mur  dans  lequel  se  trouvent  encastrés  des  bytuks  qui  servent  de 
tontre-forts. 

Un  bytuk  est  une  petite  tour  en  maçonnerie  dans  laquelle  un 
&quir  '  se  tient  à  Tépoque  des  purifications,  recevant  les  prières 

ic  donne  sur  les  ghats  de  Hurdwar  sont  tirés  en  grande  partie  de  cet  ou- 
vnge.  La  vue  est  une  vignette  du  premier  volume  de  sir  Proliy  Gauiley. 

Il  y  a  peu  de  fixité  dans  i*ortbograplie  des  noms  indiens.  Quelque:?  auteurs 
appellent  Tescalier  de  Viscbnou  ghat  de  Pyree  ou  de  Pyh, 

*  Le  mot  fciquir  désigne  spécialement  les  moines  mendiants  de  la  reli- 
gion de  Mahomet;  maison  rapplique  aussi  à  ceux  du  brahmanisme.  (Voir, 
daos  les  Voyages  de  Bernier,  la  lettre  de  cet  auteur  à  M.  Chaî>elain.) 
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et  provoquant  les  aumônes.  La  route  de  Kunhkul  à  Hnrdw 
est  bordée  de  bytuks  octogonaux  ou  carrés  de  î",U  \i  f: 
de  hauteur  environ.  Chacun  d'eux  occupe  le  centre  d'une  ^ 
forme  en  maçonnerie  à  laquelle  on  arrive  par  des  degréi  Ls  . 
saints  personnages  qui  les  occupent  se  dispersent  après  le  priL 
mais  ils  reviennent  chaque  année  avec  leurs  vêtements  en  liir 
beaux,  leurs  cheveux  en  désordre  et  leur  aspect  repoussant. 

Les  bytuks  établis  par  sir  Proby  Cautley  au  ghat  votsint 
Myapoor  rappellent  dans  leurs  dispositions  générales  cemdeb 
route  de  Kunhkul  à  Hurdwar.  Il  y  en  a  H;  leur  largeur  cslè 
^'"jSS  c.  (6  p.).  L'esplanade,  que  supporte  le  mur  do»ti 
forment  les  contre-forts,  a  été  décorée  d'arbres  religieux.  Li 
Anglais  ont  offert  toute  cette  construction  aux  Hindous  quÎT» 
tent  Hurdwar  et  son  territoire  sacré,  comme  une  expiation  p(« 
les  grandes  libertés  qu'ils  se  permettaient  avec  le  Gange. 

Des  ghats  plus  ou  moins  considérables  sont  établis  surlecaml 
près  de  chaque  centre  de  population.  La  branche  de  Cawnpoorr^ 
joint  le  Gange  au  milieu  d'un  ghat  construit  avec  luxe  etaccos- 
pagné  de  kiosques  élégants.  On  voit  sur  la  figure  10  (pl.7)]ae<Mf( 
transversale  d'un  ghat  qui  doit  s'étendre  sur  toute  la  longoeif 
du  remblai  contigu  au  pont-aqueduc  de  Roorkee,  c'est-ànSie 
sur  plus  de  quatre  kilomètres  (deux  milles  et  demi).  Les  ma^fli- 
neries  sont  évidées  et  remplies  de  terre.  Des  murs  de  yéai. 
espacés  de^4»,57  (15  pieds)  les  uns  des  autres,  et  élevés  jus^n'i 
la  naissance  de  l'arc  rampant,  relient  les  murs  longitudinait^t 
forment  de  puissants  contre-forts.  Cette  construction  impoitaitt 
qui  protégera  efficacement  contre  l'action  du  courant  les  levées 
qui  servent  de  berges,  n'était  pas  terminée  quand  l'eau  a  été  iitf^ 
dans  le  canal.  Le  bas  prix  du  transport  des  matériaux  par  ba- 
teaux permet  de  poursuivre  son  achèvement  avec  une  dcpfl* 
relativement  faible. 

Nature  de  la  propriété  foncière  dans  les  Indes. 

Je  dois  maintenant  parler  de  l'irrigation  proprement  dite;  oÂ. 
pour  bien  comprendre  les  mesures  administratives  prises  à  é 
égard,  il  est  nécessaire  de  connaître,  au  moins  d'une  manSff 
sommaire,  l'état  de  la  propriété  dans  l'Inde.  Je  laisserai  parlff 
Jacquemont. 

«  Lo  gouvernement  dans  l'Inde  dispose  à  son  gré  du  produit 
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la  terre.  L*iinpôt  territorial,  c'est  la  rente  de  la  terre  tout  en- 
re,  au  lieu  d'en  être,  comme  en  Europe,  une  partie;  et  cette 
ate  ou  impôt,  cumme  on  voudra  l'appeler,  c'est  le  gouveme- 
snt  qui  la  détermine ,  qui  Vélëve  ou  l'abaisse  selon  les  offres 
8  fermiers.  Il  est  donc  évident  que  le  gouvernement  exerce  sur 
sol  tous  les  droits  que  la  propriété  seule  confère  chez  nous,  et 

l'il  doit  en  être  regardé  comme  l'unique  possesseur 

f  L'établissement  et  le  mode  de  collection  de  l'impôt  foncier 
rient  considérablement  dans  les  différentes  provinces  de  l'Inde, 
nsi ,  lord  Cornw  allis  abandonna  réellement  la  propriété  des 
rres  du  Bengale  à  ceux  qui  en  étaient  les  fermiers  alors,  quand 
leur  en  abandonna  le  fermage  à  perpétuité  aux  conditions  exis> 
oies,  et  ne  se  réserva  le  droit  de  le  leur  retirer  que  pour  la  non- 
:écution  de  ces  conditions.  Au  Bengale,  la  terre  a  des  maîtres,  à 
m  près  comme  elle  en  a  en  Europe  ;  ils  ont  même  sur  les  pro~ 
riétaires  fonciers  européens  cet  avantage,  que  l'impôt  établi  sur 
ors  terres  est  déclaré  immuable  par  TÉtat. 
«  Dans  la  plupart  des  autres  provinces  de  Fempire  anglais,  le 
électeur  de  chaque  district  afferme  chaque  village  ou  chaque 
intOD  au  plus  offrant  et  dernier  enchérisseur,  en  exigeant  toute- 
>is  do  contractant  des  garanties  de  payement.  S'il  ne  paye  point, 
(  collecteur  saisit  ses  garanties,  et  même  sa  personne,  et  cherche 
a  autre  fermier.  La  plus  grande  partie  du  territoire  anglais  est 
oumise  à  cette  règle.  Enfin,  dans  la  province  de  Delhi,  c'est  di- 
Mîtement  avec  les  cultivateurs  que  le  gouvernement  traite  de  la 
Bnte  de  la  terre.  Le  collecteur  de  chaque  district  connaît  tant 
îen  que  mal  la  surface  arable  de  chaque  village,  soit  par  d'an- 
iennes  traditions  de  l'administration  mogole,  soit  par  les  opéra- 
ions  très-exactes  du  cadastre  qui  se  poursuit  dans  toutes  les 
Tovinces  anglaises.  Il  calcule  leur  produit  brut  total,  estime  sa 
aleur  moyenne,  retranche  du  total  les  frais  de  culture  qui  sont 
fisez  faciles  à  déterminer  par  approximation,  et  du  net  ainsi  éva- 
tté  il  ne  doit  laisser  au  paysan  qu'un  sixième.  »  (3«  vol.,  p.  334 
t  suiv.) 

I*ajouterai  que  les  fermes  ne  sont  pas  toujours  données  aux 
«chères;  on  traite  quelquefois  par  privilège  avec  les  Indiens  qui 
>nt  rempli  dans  les  troupes  indigènes  les  fonctions  de  soubadar 
>u  officier  natif.  Les  temiiers  de  l'État  sont  appelés  zémindars. 
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Canaux  et  rigoles  de  distribution.  Exploitation  du  ami 

L'eau  est  distribuée  aux  terres  voisines  du  canal  du  (jugt 
par  r intermédiaire  de  canaux  secondaires  ou  rajbiihas.  Lespi- 
sages  suivants  sont  une  traduction  libre  et  abrégée  des  premm 
pages  du  quatrième  chapitre  de  la  seconde  partie  de  ^oa?nf^ 
de  sir  Proby  Cautley. 

«  Le  mot  rajbuha  est,  de  tous  ceux  que  nous  employons d» 
la  pratique  de  Tirrigation,  le  seul  qui  nous  ait  été  laissé  par  oai 
prédécesseurs  indigènes.  Le  pays,  arrosé  par  les  canaai  è 
Delhi  et  de  Hansi,  est  sillonné  par  de  longues  lignes  derembbii, 
ou  levées,  dont  l'origine  était  à  peine  connue  lorsque  les  ingé- 
nieurs anglais  ont  visité  les  canaux  abandonnés  depuis  près d'in 
siècle,  et  à  moitié  comblés,  dans  le  but  de  les  rétablir.  Il  était  dift* 
cile  de  reconnaître  dans  ces  longues  levées  les  restes  d'anciai 
canaux  secondaires  ;  elles  résultent  cependant,  sans  aucun  dootp, 
de  l'accumulation  des  dépôts  des  curages.  La  nécessité  de reliiff 
constamment  ^es  canaux  le  sable  et  la  vase  était,  suivant  took 
probabilité,  une  aussi  grande  cause  de  dépense  dans  ce  temp^ 
là  qu'à  présent.  Quelques  canaux  secondaires  récemment  abis- 
donnés,  après  un  petit  nombre  d'années  de  service,  ontlaiSÉéde? 
traces  semblables  à  celles  des  anciennes  levées  ou  rajbuhas. 

«  C'est  sur  la  non-existence  de  ces  traces  dans  le  paysquetra- 
verse  le  canal  oriental  de  la  Jumna  que  repose  la  supposit»» 
que  ce  canal,  dans  son  ancien  état,  ou  n'a  pas  servi  du  tooloii 
n'a  été  utilisé  que  pour  des  irrigations  locales  et  partielles,  l^ 
levées  sont  nombreuses  et  très-apparentes  sur  la  rive  occide»- 
taie  de  la  Jumna,  tandis  qu'elles  sont  tout  à  fait  inconnues j 
l'orient  de  cotl«  rivière  '. 

«  Nous  avons  conservé  le  mot  de  rajbuha ,  mais  en  particub- 
risant  peut-être  sa  signification, 

«  Pour  faire  comprendre  le  rôle  des  rajbuhas  dans  le  syslè^ 
général  d'irrigation  adopté  dans  les  provinces  du  nord-ou«tk 

>  c  D*a|>rès  les  iradilions,  Touverlure  du  canal  oriental  de  la  JamaiP' 
Zabitha-Kbaa  a  occasionné  de  graves  dommages  aux  viUes  de  Bfhaiet^ 
Saharunpoor.  Il  est  possible  que  cette  circonstance  et  la  difficulté  de»'*' 
tenir  un  canal  traversé  par  plusieurs  torrents  considérables  aient  fait  >!>>*' 
donner  les  ouvrages,  v 
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ie,  nous  prendrons  pour  terme  de  comparaison  la  distribu- 
d'eau  d*une  ville.  L'eau  est  réunie  dans  des  réservoirs,  et 
à  dirigée  jusqu'aux  extrémités  de  la  ville  par  des  conduites 
icipales  sur  lesquelles  prennent  naissance  des  conduites 
mdaires  qui  correspondent  aux  diverses  rues.  Enfin  des 
lux  de  service  portent  Teau  aux  maisons. 
Dans  notre  système  d'irrigation,  le  tronc  et  les  grandes 
Qches  du  canal  jouent  le  rôle  de  réservoir  ;  les  rajbuhas  cor- 
M)ndent  aux  conduites  secondaires  et  les  rigoles  de  village 
tuyaux  de  service.  Les  rajbuhas  sont  donc  les  intermédiaires 
re  le  canal  et  les  rigoles,  et  c'est  sur  eux  seulement  qu'est 
t)lie  la  distribution.  Le  succès  de  cette  distribution  dépend 
leur  tracé  et  des  dispositions  de  leur  prise  d'eau,  eu  égard 
i-seulement  au  débit  qu'ils  doivent  *  avoir,  mais  encore  au 
rain  qu'ils  sont  destinés  à  arroser.  Les  rajbuhas  sont  des  pro- 
étés privées;  leur  construction  est  aux  frais  des  usagers;  le 
ivernement  s'est  seulement  réservé  le  droit  de  veiller  à  leur 
retien  et  à  leur  conservation... 

i  Lorsque  Ton  a  terminé  l'étude  complète  d'un  rajbuha,  com- 
enant  son  tracé,  l'évaluation  de  la  dépense  et  le  périmètre  des 
rains  qu'il  doit  arroser,  on  traite  pour  son  établissement  avec 
i  zémindars;  des  avances  leur  sont  faites  pour  la  construction, 
lorsque  le  rajbuha  est  terminé  et  reçu,  le  montant  total  des 
ances  est  progressivement  remboursé  suivant  les  conditions 
i  traité.  Le  payement  s'ajoute  aux  droits  pour  l'usage  de  l'eau, 
à  la  rente  de  la  terre. 

f  On  n'accorde  de  l'eau  aux  zémindars  que  lorsqu'ils  ont 
cepté  un  traité. 

<  Cette  méthode  a  fait  disparaître  pour  l'administration  du 
^al  la  difficulté  de  régler  la  distribution  de  l'eau  aux  différents 
agers.  » 

ai  cru  devoir  rapporter  ce  passage  d'une  manière  presque 
empiète,  parce  qu'il  y  a  de  l'intérêt  à  connaître  les  diverses 
blutions  qu'a  reçues  le  problème  difficile  de  l'exploitation  d'un 
mal  d'arrosement;  mais  en  Europe  l'organisation  de  la  pro- 
jeté rend  la  question  plus  compliquée.  Les  zémindars  étant 
^s  une  complète  dépendance  de  l'administration  anglaise, 
aliénation  des  rajbuhas  ne  peut  pas  entraîner  les  inconvénients 
u'elle  aurait  peut-être  dans  nos  pays.  Il  faut,  d'ailleurs»  remar- 
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quer  que  quand  sir  Froby  Cautley  dit  que  les  rajbuhas  soQldei 
propriétés  privées  [tke  rajbuhas  are  private  jiroperty],  il  ait 
nécessairement  comprendre  que  leur  jouissance  est  attacher  n 
fermes  des  zémindars  sans  rétribution  spéciale.  Il  ne  panHf» 
possible  que  cette  phrase  signifie  autre  chose. 

Jusqu'à  la  construction  des  branches  de  Futtigurhi  de  Boluiè- 
huhur  et  de  Koel,  le  canal  disposera  d*un  excédant  d'eau  èuxmL 
et  cette  circonstance  doit  nécessairement  faciliter  les  transacli« 
avec  les  zémindars. 

Les  rajbuhas  ont  généralement  leur  prise  d'eau  à  proximi* 
des  ponts  et  des  maisons  de  garde.  Après  s'être  éloignés  iit 
quement  ils  se  recourbent  et  suivent  une  direcliou  à  peu  pè 
parallèle  au  canal.  Pour  ne  pas  être  obligé  de  leur  dooDerme 
grande  section  ou  une  forte  pente,  on  a  établi  de  distance  a 
distance  des  rigoles  alimentaires  [feeders  rajbuhas],  qui  leur  uaè- 
nent  de  nouvelles  eaux  du  canal. 

Un  rajbuha  a,  au  minimum,  4 «,83  (6  pieds)  de  largeur  ï  a 
prise  d'eau;  son  seuil  est  élevé  de  0™,30  (1  piedl  au-dessus «ii 
plafond  du  canal. 

Exidoitation  des  anciens  canaux. 

Sur  les  canaux  de  l'Inde  construits  avant  celui  du  Gaoge^ls 
droits  d'arrosement  sont  réglés  de  quatre  manières  différente  • 

\^  D'après  la  surface  arrosée  et  le  mode  de  cultui'e,  samiftir 
compte  de  la  quantité  d*eau  fournie  ; 

go  Par  des  traités  annuels  autorisant  la  mise  en  aclifllé  4-^ 
machines  qui  sont  quelquefois  nécessaires  pour  élever  Teao: 

30  En  raison  de  l'ouverture  des  prises  d'eau  ; 

40  Par  des  contrats  passés  pour  un  certain  nombre  d'aïiB*- 
dans  lesquels  les  usagers  s'engagent  à  payer  un  prix  détem* 
pour  une  rigole  dont  l'origine  a  des  dimensions  fixées. 

Ce  dernier  système  a  pris  une  grande  extension  sur  k  od 
occidental  de  la  Jumna  ;  beaucoup  de  contrats  de  rigoles  oBt^^ 
signés  pour  une  période  de  vingt  ans. 

Dépense  des  travaux. 

Les  travaux  étaient  estimés  35,543,000  fr.  [\kK  laksde roupie» 
mais  la  dépense  réelle  dépasse  44 ,593,000  fr.  (465  laks).  \^^ 
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ihiffre  ne  sont  comprises  ni  la  construction  des  rajbuhas,  qui  a 
ié  faite  aux  frais  des  zémindars,  ni  la  rémission  de  la  rente  de  la 
erre  pour  les  terrains  occupés.  La  traversée  du  Solani  a  coûté 
[,562,000  fi*.  (30  laks).  En  donnant  ces  chiffres,  je  dois  ajouter 
pie  les  dépenses  faites  aux  Indes  sont  peu  comparables  à  celles 
l'Europe,  eu  égard  au  bas  prix  de  la  main-d'œuvre.  Au  canal 
lu  Gange,  les  maçons  gagnaient  de  52  à  87  cent,  par  jour,  et  les 
«rrassiers  de  39  à  52  cent,  [de  3  à  6  annas,  et  de  2  à  3  annas). 

Importance  actuelle  de  Roorkce. 

Roorkee  a  été  choisi  pour  point  central  des  opérations  du 
canal  du  Gange;  un  atelier  de  construction  de  machines  et  une 
fonderie  y  ont  été  établis,  et  ce  village  est  devenu  une  station 
européenne  fort  importante.  M.  Tliomasson,  gouverneur  des  pro- 
vinces du  nord-ouest,  y  a  fondé  pour  les  Anglais  et  les  indigènes 
une  école  industrielle  qui  contribue  à  sa  prospérité,  et  qui  a  déjà 
donné  de  bons  résultats  ;  des  surveillants  natifs  formés  dans  cet  éta- 
blissement ont  été  employés  avec  avantage  aux  travaux  du  canal. 

Je  termine  cette  notice,  quoiqu'elle  soit  bien  incomplète  ;  mais 
je  D  ai  pu  avoir  la  pensée  de  faire  connaître  en  quelques  pages 
la  plus  vaste  irrigation  qui  existe  ;  j'ai  seulement  voulu  signaler 
aux  ingénieurs  l'ouvrage  remarquable  de  sir  Proby  Cautley, 
et  donner  une  idée  de  la  grandeur  des  travaux  que  les  Anglais 
exécutent  dans  les  Indes. 
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PROCÉDÉ  D'EXTRACTION  DU  SUCRE  DE  BETTERAVES 

DE  MM.  POSSOZ  ET  PÉRIER, 

PAR  MM.  HORIN  ET  PATEN. 

MKMBHKS  DE  l/lNSTlTlT  ET  DE  LA  SOCIÉTÉ  IMPÉRIALE  d'aGRICULTCRÊ 

DK  FRANCE. 

Nous  avons  été  chargés,  MM.  Morin  et  moi,  parla  Société  im- 
périale et  centrale  d'agriculture,  d'examiner  le  procédé  d'extrac- 
tion du  sucre  indigène  que  MM.  Possoz  et  Périer  nous  ont  M 
connaître,  et  d'en  rendre  compte. 

Afin  de  remplir  cette  mission,  nous  nous  sommes  rendus  à 
Tusiue  de  Flavy-le-Martel,  chez  M.  Périer,  où  nous  avons  suiri 
toutes  les  opérations  faites  en  grand  et  basées  sur  l'appIicatioD 
de  ce  nouveau  moyen. 

Nous  avons  aussi  pris  connaissance  d'une  installation  établie 
sur  les  mômes  bases,  avec  quelques  simplifications,  chez  M.  li- 
nard,  fabricant  de  sucre  à  Âufifay,  département  de  la  Seine-Infe- 
rieure. 

Nous  avons  en  outre  soumis  à  un  examen  attentif  dans  le  labo- 
ratoire les  principales  phases  de  ces  opérations,  afin  d*en  miesi 
apprécier  et  préciser  les  résultats. 

Le  plan  que  nous  annexons  à  ce  rapport  permettra  de  suivre 
et  de  bien  comprendre  les  opérations  successives  qui  sont  prati- 
quées actuellement  dans  les  conditions  les  plus  simples. 

Après  que  les  betteraves  ont  été  lavées,  réduites  en  pulpe  par 
le  râpage,  et  que  le  jus  en  est  obtenu,  soit  par  la  méthode  de  lé- 
vigation  Schutzembach  (encore  usitée  chez  M.  Périer),  soit  par  la 
presse,  on  procède  à  la  défécation. 

A  cet  efiet  on  ajoute  dans  le  jus,  chauffé  entre  50  et  60  d^T«^ 
par  la  vapeur  mise  en  contact  avec  le  fond  de  la  chaudière  au 
moyen, d'un  double  fond,  0,005  de  chaux  préalablement  hy- 
dratée'. 

^  Pour  peu  que  Ton  ait  à  craindre  ud  commeDcement  d'allératlon  sponu* 
née  du  jus  froid^  ou  y  délaye  immédiatement  i/i  ou  1  millième  de  cbau. 
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On  laisse  la  température  du  mélange  s'élever  jusqu'à  Tébulli- 
in  ;  puis,  interrompant  la  communication  de  la  chaleur,  on  sou- 
e  au  clair  le  liquide  interposé  entre  Técume  surnageante  et  le 
(p6t  au  fond  du  vase  :  réalisant  ainsi,  jusque-là,  les  conditions 
dinaires  de  l'ancien  système  de  défécation. 
Lies  écumes  et  le  dépôt  soutirés  ensuite  sont  réunis  dans  des 
es  en  toile  pelucheuse  de  coton,  puis  graduellement  pressés, 
in  d*cn  extraire  le  plus  possible  du  jus  liquide  et  de  réserver 
>ur  l'engrais  des  terres  le  marc  calcaire  pressé,  qui  contient  les 
latiëres  albuminoïdes  combinées  à  la  chaux,  outre  les  substances 
kinérales  et  organiques  insolubles  en  suspension  dans  le  jus, 
rimitivement  trouble. 

Le  jus  limpide  provenant  du  soutirage  des  chaudières  à  défé- 
uer  s'écoule  directement  dans  les  chaudières  dites  de  car» 
onatatîon,  où  il  arrive  très-chaud,  et  peut  d'ailleurs  ôtreréchauifé 
^ns  porter  sa  température  jusqu'à  \  00°)  à  l'aide  du  double  fond 
.  circulation  de  vapeur  dont  ces  dernières  sont  munies. 

On  ajoute  dans  ce  liquide  clair  0,04  de  chaux,  et  dès  que  le 
uélange  est  opéré,  on  commence  l'opération  qui  a  pour  objet  la 
réparation  de  la  chaux,  et  qu'on  nomme  la  saturation,  en  faisant 
iffluer  dans  le  liquide  un  courant  d'acide  carbonique  gazeux. 

Cet  acide  est  économiquement  obtenu  à  Flavy  en  l'empruntant 
mx  gaz  perdus  de  la  cheminée  de  l'usine. 

On  peut  se  procurer  l'acide  carbonique  plus  économiquement 
Micore  et  plus  pur  qu'en  l'empruntant  à  la  cheminée,  en  d(i- 
composant  dans  un  four  à  chaux  le  carbonate  calcaire  par  la 
chaleur  de  la  combustion  du  coke ,  et  aspirant  les  produits 
juzeux  pour  les  refouler  à  volonté  et  les  distribuer  dans  les  jus 
léféqués  *. 

En  tout  cas,  le  gaz,  aspiré  et  refoulé  par  une  pompe  rotative 


'  La  chaux,  résida  de  cette  opération,  saffit  (sans  notable  excès)  pour  le 
ifaitement  des  jus  déféqués  par  les  trois  additions  de  cbaux.  Ce  moyen  de 
irodaire  Tacide  carbonique,  indiqué  dans  la  1^  édition  et  les  snivantes  du 
frècis  de  chimie  industrielle,  est  employé  avec  succès  en  Allemagne^  notaui* 
keni  dans  la  grande  usine  de  M.  Robert-Florent  à  Sellovitz,  comme  chez 
1.  Linard^  d'ÂalTay  ;  nous  donnerons  dans  le  numéro  prochain  la  description 
hiue  disposition  nouvelle  adoptée  par  MM.  Possoz  et  Perler  pour  la  production 
simultanée  de  la  chaux  et  du  gaz  acide  carbonique. 
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analogue  à  la  pompe  américaine  ou  de  Beels  E,  doit  être  re&utdi. 
puis  épuré  à  l'aide  des  lavages,  en  passant  d'abord  dans  dd«ci> 
lonne  ou  cuve  laveuse  BcD  au  travers  de  3,  4  ou  5  dlaphrigne 
horizontaux  c,  c,  c,  couverts  de  10  cent,  d'eau  et  percés  Jt 
trous  de  1  cent,  de  diamètre,  dont  la  somme  des  sections  tfi 
é^ale  h  la  section  du  tu)>c  principal  d'arrivée  et  de  sortie  iti 
gaz  A,  It,  D. 


Entre  les  diaplii'a^mes  sunt  prati<jués  des  troua  itltuimne,  aliii  (1< 
permettre  le  montage  et  les  nettoyages;  des  lunettes  sont  établii? 
dans  les  mêmes  intervalles  pour  laisser  observer  la  miRb- 
du  gaz.  L'eau  destinée  au  r^oidissement  et  au  lavage  arrive  (Toi 
résenoir  supérieur  par  le  tube  m  et  le  robinet  m' qui  la  fait  conlo' 
dans  la  cuvette  n  du  premier  diaphragme  ;  l'eau  maintenue  pu  Ir 
gaz  qui  la  traverse  s'écoule  dans  un  tube  trop-plein  o,  s'étend  w 
le  deuxième  diaphragme,  passe  par  le  deuxiëm  tube  trop-plein» 
sur  le  troisième  diaphragme,  d'où  elle  s'écoule  par  le  deraitrliil* 
vertical  o  dans  la  partie  inférieure  de  la  cuve. 

Cette  eau,  chargée  de  quelques  parcelles  de  cendres,  tic  g»' 
condensables,  etgraduellementéchauffée  par  les  gaz,  passe d'nu 
diaphragme  à  l'autre  par  les  tubes  verticaux  plongeant  dan-'  de 
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petites  cuvettes  à  la  Déparcieux  et  sort  de  la  colonne  par  un  tube 
trop-plein  P  P'  F*  en  syphon  renversé  ' . 

Dans  son  trajet,  le  gaz  acide  carbonique  rencontre  un  gros 
tube  vertical  à  chicanes  FF  qui  arrêtent  au  passage  les  goutte- 
lettes  d*eau  et  les  poussières  qu'elles  entraînent.  Il  parvient  pai* 
le  tube  6,  ainsi  épuré,  des  corps  étrangers  (sauf  les  gaz  non 
condensables,  oxygène,  azote,  etc.),  alternativement  dans  Tune 
des  quatre  chaudières  couvertes  d'une  hotte  surbaissée. 

On  laisse  ainsi  affluer  dans  la  chaudière  Tacide  carbonique 
jusqu'au  moment  où  le  jus  ne  contient  plus  que  0,001  à  0,00*2  de 
<;haux  ',  afin  d'éviter  qu'un  excès,  même  minime,  d'acide  carbo- 
uique  ne  dissolve  simultanément  une  partie  du  carbonate  de  chaux 
et  des  matières  colorantes  ou  colorables  entraînées  avec  le  pré- 
cipité calcaire. 

Celle  des  4  chaudières  dans  laquelle  la  première  carbonata- 
tion  est  ainsi  faite  à  la  température  de  60  à  65  degrés,  se  vide 
directement  dans  les  bacs  à  déposer  placés  devant  et  au-dessous 
ile  chacune  de  ces  chaudières. 

Le  dépôt  retiré  par  un  robinet  de  fond  est  mis  dans  des  sacs 
et  pressé,  afin  d'en  extraire  le  liquide  et  de  le  réunir  au  jus 
décanté  *. 

Tout  ce  jus  clair  de  la  première  carbonatation  est  envoyé  par 
un  monte-jus  dans  trois  autres  chaudières  fonctionnant  à  tour 
de  rôle  pour  efiectuer  la  troisième  addition  de  chaux,  0,005, 
et  une  deuxième  carbonatation,  complète  cette  fois.  On  y  dirige 
à  cet  efiet  un  excès  d'acide  carbonique,  de  façon  qu'un  petit 
échantillon  de  ce  liquide  filtré  trouble  l'eau  de  chaux.  On  porte 

1  11  faul  employer  environ  Ai)  litres  d*eau  froide  à  lâ<^  environ  pour  laver 
et  refroidir  dans  le  iiiènje  temps  60  mètres  cabes  de  gaz  qui  arrivent  dans 
la  colonne  à  300<>,  tandis  que  Teau  en  sort  à  55**. 

'  Ce  que  Ton  reconnaît  aisément  à  la  propriété  que  présente  le  liquide 
trouble  de  laisser  former  promptement  un  dépôt  en  laissant  la  solution  lim- 
pide, quelques  secondes  après  en  avoir  pris  un  échantillon  dans  un  verre  à 
expériences.  Il  faut  alors  intercepter  immédiatement  l'arrivée  du  gaz. 

'  On  peut  envoyer  les  dépôts  de  première  et  de  deuxième  carbonatation 
par  un  monte-jus  se  mélanger  aux  dépôts  très-alcalins  et  très-cbauds  de 
la  défécation,  aân  de  tes  faire  égoutter  ensuite  dans  des  sacs  et  de  les  presser 
comme  cela  se  pratique  ordinairement  ;  on  évite  ainsi  les  altérations  des  jus 
peu  alcalins  des  dépôts  de  première  et  de  deuxième  carbonatation. 
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à  rébuUition,  afin  de  chasser  tout  Texcès  de  l'acide  carbunKiHf 
et  de  faciliter  ainsi  la  précipitation  du  carbonate  de  chaux. 

Les  3  chaudières  sont  placées  au  même  niveau  que  k^ 
4  premières,  et  devant  elles  sont  également  disposés  des  bacsi 
déposer;  mais  le  jus  éclairci  que  Von  en  tire  s'écoule  diredr- 
ment  dans  des  filtres  chargés  de  15  hectolit.  de  noir  animal  t£ 
grains  placés  devant  ces  bacs  à  dépôt. 

Le  jus  ainsi  filtré  sur  le  noir  qui,  pendant  les  48  heures  préc^ 
dentés,  avait  servi  à  décolorer  des  sirops  à  âô"",  est  envoyé  aoi 
appareils  évaporateurs  à  triple  effet,  où  il  se  concentre  jusqu'à 
25<>,  puis  on  le  dirige  alors  sur  les  filtres  à  noir  neuf  ou  revivifie  . 

Un  même  filtre  chargé  de  noir  neuf  ou  revivifié  sert  panfanî 
18  heures  pour  les  sirops  à  25*^,  et  ensuite  pour  les  jus  qui  dé- 
placent le  sirop,  se  décolorent  et  s'épurent  à  leur  tour. 

Le  noir  est  renouvelé  après  ces  36  heures.  6  filtres  semblables 
suffisent  pour  une  fabrication  correspondante  à  4,000  hectolit 
par  jour.  On  a  constaté  que  les  jus  ainsi  carbonates  sont  beau- 
coup plus  faciles  à  évaporer  et  à  concentrer  que  ceux  du  proc^f 
ordinaire,  où  l'on  n'employait  qu'une  seule  carbonatatiou. 

Dans  la  sucrerie  de  Flavy,  les  jus  qui  ont  été  concentras 
comme  nous  venons  de  le  dire,  à  25°,  par  leur  passage  aux  chau- 
dières à  triple  effet  sont  envoyés  à  la  chaudière  à  cuire  dans  îe 
vide.  Le  sirop  ou  clairce  qui  en  sort  est  d'une  belle  couknr 
blonde.  L'ébuUition  dans  cette  chaudière  pendant  45  miuuk>a 
suffi  pour  produire  une  concentration  telle  que  \  5  hectolit.  ^ 
sirop  se  sont  réduits  à  10  h.  1/2  ou  70  pour  100  de  leur  voluiuf. 

Les  sirops  cuits,  graines  dans  le  récipient  réchaufibir,  sont  mi> 
ensuite  dans  des  cristallisoirs  contenant  40  litres  sur  0",1 0  à  Ù'^M 
d'épaisseur,  et  y  restent  9  à  10  heures  pour  fournir  les  sucres  df 
premier  jet,  que  l'on  passe  ensuite  aux  centrifuges. 

Les  sirops  extraits  par  ce  premier  passage  aux  appareils  à  fortf 
centrifuge  sont  cuits  directement  et  mis  dans  des  cristallisob 
de  25  hectolit.,  où  ils  restent  huit  jours. 

Les  sucres  de  deuxième  jet  qui  en  proviennent  sont  soumis  à 

^  A  FlsTy-le-Martel  comme  à  Aulfay ,  tout  en  produisant  du  sucre  iAimc 
directement  limbie  à  la  consommation,  le  noir  revivifié  a  été  employé  seal, 
durant  toute  la  dernière  campagne,  et  en  quantité  moitié  moindre  qo'eo  sui- 
vant les  procédés  usuels. 
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ré^outtage  forcé  dans  les  turbines,  et  les  sirops  que  fournit  cette 
seconde  opération  sont  recuits  sans  être  clarifiés  ni  filtrés.  On 
en  obtient  des  troisièmes  sirops,  qui  sont  versés  dans  des  cris* 
ta.llisoirs  de  100  hectolit.  de  capacité,  où  ils  restent  40  jours. 

On  reprend  enfin  les  sirops,  qui  proviennent  de  Tégouttage 
forcé  des  sucres  de  ces  troisièmes  sirops,  on  les  recuit  et  on  les 
verse  dans  des  citernes  de  1 ,000  hectolitres ,  où  ils  restent  4  à 
5  mois  à  cristalliser. 

Les  étuves  des  cristallisoirs  de  premier  et  de  second  jet  sont 
maintenues  à  35<^  ou  36<^  centésimaux  de  température. 

Les  sucres  de  deuxième  et  de  troisième  jet,  après  avoir  subi 
régouttage  forcé  dans  la  turbine,  sont  refondus  de  manière  à 
donner  un  sirop  à  35o  recuit  avec  les  jus  à  ^5^  du  premier  jet^  afin 
de  ne  tirer  de  tous  ces  sirops  que  des  sucres  de  premier  jet. 

Quant  aux  sirops  des  quatrièmes  jets,  ils  donnent  des  sucres 
bruns  qui  sont  vendus  pour  l'exportation  en  Angleterre,  où  ils 
sont  employés  à  la  fabrication  des  alcools. 

Dans  ropération  de  l'égouttage  à  la  turbine ,  les  sucres  reçoi- 
vent une  clairce  à  37^  Baume,  faite  avec  du  sucre  de  premier  jet. 
L'opération  à  la  turbine  dure  8  à  40  minutes  pour  une  charge 
de  âO  kilog.,  et  ne  se  fait  qu'une  fois  pour  une  même  charge  de 
sucre. 

Les  sucres  de  cette  fabrication  peuvent  être  livrés  à  Paris, 
droits  et  transport  compris,  à  120  fr.  les  400  kilog.  Il  y  a  33  fr. 
de  droits  et  %  fir.  de  transport  ' . 

Ce  sont  des  sucres  blancs  pulvérulents  acceptés  déjà  par  un 
assez  grand  nombre  de  personnes  pour  entrer  dans  la  consom- 
mation directe. 

•Dans  l'usine  d*Aufiay,  dirigée  par  M.  Linard,  les  dernières 
opérations  se  font  d*après  le  système  de  la  cristallisation  en 
chaudière. 

C'est  en  efiet  par  des  charges  successives  dans  la  chaudière  h 
cuire,  et  sans  interrompre  le  vide  ni  le  chauffage,  que  Ton  effectue 
la  concentration  des  sirops.  Lorsque  celle-ci  est  arrivée  au  point 

1  Ce  n'est  pas  encore  la  limite  do  bon  marché  od  le  prix  de  ces  aucies 
poarra  descendre,  car  le  bat  des  installations  nouvelles,  qui  te  complètent 
ou  se  préparent,  est  d'obtenir  de  semblables  produits  k  70  fr.,  afin  de  les 
livrer  aux  consommateurs  à  100  fr.  les  100  kilog.,  droits  compris. 
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(le  saturation  pour  la  température  de  la  masse  liquide  (4â<»à^J« 
(lu  thermomètre  centigrade),  la  cristallisation  cominence;  efir 
continue  pendant  Tévaporation,  et  produit  cet  effet  remarquihk 
que,  sous  une  égale  pression,  la  température  de  rébullition^ 
moins  élevée  que  pour  les  sirops  qui  demeurent  en  totalité  liquide 
pendant  la  concentration.  Ce  phénomène  est  d'ailleurs  hâtk 
expliquer  en  tenant  compte  de  la  présence,  dans  le  premier  cas, 
des  nombreux  centres  d*atti*action  des  particules  cristallin» qui, 
fixant  sans  aucun  délai  ces  particules,  s'opposent  aux  effets  dek 
sursaturation  du  sirop,  sursaturation  qui,  dans  les  cuites cffdi- 
naires,  augmente  toujours  la  densité  et  élève  d* autant  la  tempé> 
rature  du  liquide. 

Un  autre  avantage  de  cette  méthode  est  de  fournir  des  sucrer 
en  cristaux  grenus  transparents,  à  facettes  et  angles  bien  pro- 
noncés ,  très-faciles  à  égoutter  dans  les  turbines ,  offrant  d'ail- 
leurs des  garanties  de  pureté  en  raison  même  de  leurs  forws 
cristallines  discernables  à  ToBil  nu,  et  qui  ne  permettraient  pas 
d'effectuer  des  mélanges  inaperçus  de  substances  étrangères 
amorphes  ou  opaques. 

Les  sucres  en  grains  préparés  ainsi  commencent  à  se  répandit 
dans  la  consommation  :  de  pareils  produits,  sortis  du  premier)^ 
de  nos  usines  agricoles  et  consommables  directement,  sùùi  de 
nature  à  réaliser,  mieux  encore  que  les  sucres  étrangers,  les  tués 
philan tropiques  du  gouvernement,  et  très-dignes  de  saluoie 
protection,  car  ils  tendent  à  populariser  dans  les  campagnes od 
aliment  agréable  éminemment  salubre;  ils  pourront  concoumi 
élever  le  niveau  du  bien-être  des  populations  et  de  Thygiaie 
publique  ' .  -^ICT 

Nous  aurions  pu  borner  là  Texamen  dont  nous  avions  été 
chargés,  mais  il  nous  a  semblé  convenable  de  pousser  plus  hk 
nos  investigations  en  vue  de  comparer,  par  une  étude  expérimés- 
tale  dans  le  laboratoire,  les  résultats  de  l'application,  sur  le  méof 


1  Dix  manufacluriers  déjà  préparent  directement  de  premier  jet  des  sacres 
blancs  grenus:  ce  sont,  dans  le  département  de  F  Aisne,  MU.  Périer  à  Fhjy 
le-Martel,  Quequignon  à  Grugy-Saint-Qaentin,  Théry  à  Sérancourt,  Santene 
à  ViUeneave-Saint-Germain;  dans  le  département  de  fOise,  UU.  Frédêfie 
Lalloaette  à  Traoy-le-Val ,  Albert  Lallouette  à  Nesle,  Delby  et  Belseurà 
Crépy,  Hette  à  Bresle;  dans  la  Seine -Inférieure,  M.  Linard  à  Aatfay,  prés 
Dieppe,  et,  dans  les  Ardennes,  M.  Yaroqaier  à  Cfaarleville. 


D'EXTRACTION  DU  SUCRE  DE  BETTERAVES.  6.% 

us  de  betterave,  de  ce  procédé  avec  ceux  de  Tui^e  des  meilleures 
iiéthodes  généralement  en  usage  dans  nos  sucreries  ;  eu  un  mot, 
tous  avons  voulu  reconnaître  si  l'emploi  de  la  chaux  et  la  satu- 
ation  à  plusieurs  reprises  par  Facide carbonique  donneraient  des 
ésultats  différents  de  ceux  que  l'on  obtiendrait,  toutes  choses 
^($ales  d'ailleurs,  en  efiectuant  une  seule  addition  de  chaux  et 
loe  seule  saturation. 

Voici  comment  nous  avons  opéré  avec  le  concours  assidu  d'un 
eu  ne  et  habile  chimiste,  M.  Billequin. 

Un  litre  de  jus  de  betterave  blanche  dite  de  Silésie,  marquant 
iu  deiisimètre  4033,  reçut  la  minime  quantité  de  chaux  néces- 
saire pour  lui  communiquer  une  très-faible  réaction  alcaline  et 
>ré\eiiir  le  léger  niouvement  de  fermentation  qui  peut  prendre 
naissance  vers  25°  à  30*'  du  thermomètre  centigrade  ;  le  liquide 
fut  chauffé  à  60°,  et  alors  on  y  ajouta  5  grammes  de  chaux  préa- 
lablement hydratée.  La  température  du  mélange  fut  portée  jus- 
(|u*à  rébuUition,  comme  pour  une  défécation  ordinaire. 

Le  liquide  ayant  été  filtré,  on  y  mélangea  1 0  grammes  de  chaux, 
et  Ton  satura  incomplètement  par  un  courant  d'acide  carbonique, 
de  façon  à  laisser  un  léger  excès  de  0,001  à  0,002  de  chaux,  et 
eu  ayant  le  soin  de  maintenir  la  température  à  60°  ;  le  liquide  fut 
alors  passé  une  seconde  fois  au  travers  d'un  filtre  en  papier. 

Une  nouvelle  addition  de  5  grammes  de  chaux  fut  faite  dans  le 
jus  clair,  et  cette  foison  y  fit  passer  un  excès  d'acide  carbonique; 
ou  chassa  cet  excès  en  chauffant  le  liquide  à  TébuUition,  puis  on 
tilira  une  dernière  fois,  et  le  jus  filtré  fut  concentré  à  l'air  libre 
jusqu'à  la  densité  correspondante  à  la  température  de  115°  de 
son  ébullition. 

Le  sirop,  d'une  légère  nuance  blonde,  fut  versé  dans  un  verre 
conique  (dit  à  expériences),  et  l'on  y  ajouta^  comme  amorce  de 
cristallisation,  1  gramme  de  sucre  grenu;  la  cristallisation  se  pro- 
pagea dans  toute  la  masse  en  quelques  heures. 

Nous  avons  constaté  que  le  jus  ainsi  traité  ne  retenait  que 
O,O00U5  de  chaux. 

Le  traitement  comparatif  du  jus  des  mêmes  betteraves  par  le 
meilleur  procédé  généralement  en  usage  eut  lieu  dans  les  condi- 
tions suivantes. 

Un  litre  de  ce  jus  (marquant  \  ,033]  reçut  une  minime  dose  de 
chaux  hydratée,  sa  température  ayant  été  élevée  jusqu'à  60°;  on 
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y  mélangea  rapidement  4  5  grammes  de  chaux  ;  la  tempéniBr^ 
fut  élevée  près  de  Tébullition.  Le  liquide  filtré  reçut  alo!^  m 
courant  de  gaz  acide  carbonique  en  excès ,  et  Ton  fit  bouillir  a 
instant  pour  dégager  cet  excès  d'acide.  On  filtra  de  nouim, 
puis  le  jus  clair  fut  évaporé  jusqu'à  20<>.  Une  troisième  filtntki 
parut  nécessaire,  afin  de  rendre  au  liquide  une  limpidité  soi- 
sante,  et  la  concentration  eut  lieu  jusqu'au  degré  correspondit 
à  la  température  de  115^  centésimaux.  Le  sirop  ainsi  c<Miceiilfv 
était  notablement  plus  coloré  que  le  produit  du  premier  procfër 
(Possoz  et  Périer)  ;  il  fut  versé  dans  un  verre  à  expériences; on } 
ajouta  1  gramme  de  sucre  comme  amorce  ;  la  cristaliisatiofi  s; 
propagea  en  quelques  heures.  Nous  avons  reconnu  que  te  je 
limpide  obtenu  suivant  cette  méthode  retenait  0,000257 de  cham 
c'est-à-dire  presque  le  double  de  la  proportion  restée  dansk/it 
qui  avait  subi  les  trois  traitements  successifs  par  la  chauietdan 
saturations  par  le  gaz  acide  carbonique. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  pousser  plus  loin  nos  investigi- 
tious  et  de  rechercher  si,  en  prenant  toutes  les  précautions  n?^ 
cessaires  en  vue  de  prévenir  la  formation  de  la  glucose  et  is> 
acides  qui  en  dérivent ,  le  procédé  nouveau  se  prêterait  i  wî 
élimination  plus  complète  de  tous  les  composés  calcaires. 

Â  cet  effet,  on  a  mélangé  dans  un  litre  d'un  semblable  jus  de 
betteraves  froid  5  gram.  de  chaux  préalablement  hydratée;  V 
liquide  ayant  été  éclairci  par  la  filtration,  on  y  ajouta  lOgntiD 
de  chaux,  et  l'on  y  fit  passer  un  courant  d'acide  carbosiqv 
sans  compléter  la  saturation  ;  on  jeta  le  mélange  sur  un  filtre, 
puis  dans  le  liquide  passé  limpide  ou  ajouta  encore  5  grm.àt 
chaux,  que  l'on  satura  complètement  par  un  courant  d'acide  car- 
bonique. Une  dernière  filtration  sépara  le  dépôt  calcaire,  et  ak•^ 
le  jus  limpide  ne  se  troubla  plus  sous  l'influence  du  plus  sensiHf 
réactif,  l'oxalate  d'ammoniaque. 

Il  parait  donc  évident  que  le  nouveau  système  des  additioi^ 
répétées  de  chaux  et  de  saturations,  à  deux  reprises,  par  l'aét 
carbonique,  eflectue  au  double  point  de  vue  de  la  décoloratkc 
et  de  l'épuration  des  jus,  comme  aussi  relativement.à  rélimisa- 
tion  des  composés  calcaires,  des  résultats  plus  favorables  àfei- 
traction  du  sucre  pur  que  les  autres  méthodes  pratiquées  jusqu'à 
ce  jour. 

En  terminant  ce  rapport,  nous  avons  cru  devoir  appeler  fat- 
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inlion  générale  sur  Timportance  de  ces  procédés  perfectionnés 
ui  permettent  de  livrer  à  la  consommation  du  sucre  presque 
ur  à  des  prix  inférieurs  à  ceux  des  sucres  raffinés,  et  de  dimi- 
uer  ainsi  notablement  le  prix  d'une  denrée  alimentaire  dont 
usage  ne  peut  qu'être  très-avantageux  à  Thygiène  publique. 

Ne  serait-il  pas  contraire  aux  vues  philanthropiques  du  gou- 
ernement  de  l'Empereur  que  de  semblables  progrès  fussent 
ntravés  par  une  application  trop  stricte  de  la  loi,  qui  grèverait 
es  produits,  obtenus  directement  et  sans  aucun  raffinage,  de 
impôt  établi  sur  les  sucres  réellement  raffinés  ? 

En  considérant  d'ailleurs  que  ces  résultats  favorables  ont  été 
ibienus en  graïul  dans  les  deux  fabiiques  de  Flavy-le-Martel  et 
l'Auflay,  qu'ils  se  sont  reproduits  durant  nos  recherches  expéri- 
ûeiitales,  nous  avons  cru  pouvoir  dire  (jue  le  procédé  de 
IM.  Possoz  et  Périer  était  digne  d'approbation ,  et  ces  conclu- 
ioïis  furent  adoptées 


MEMOIRE 

SUR  LA  CONSERVATION   DES  BOIS 

PAR  M.  PATEN. 

Production  forestière. 

Nous  nous  proposons  de  rappeler  ici,  dans  uu  eiposénpuir. 
les  circonstances  qui  à  plusieurs  époques  ont  amoindri  la cullsst 
forestière  '  et  celles  qui  tendent  à  la  développer  aujourd'hui,  a 
même  temps  que  remploi  de  ses  produits  augmente.  Nous  isi- 
querons  brièvement  ensuite  les  causes  principales  de  rallè^ 
des  arbres  sur  pied  ou  abattus.  Nous  signalerons  les  \ûsm 
imaginés  à  diflférentes  époques  en  vue  de  mettre  uu  terme  à  c» 
altérations  spontanées,  ou  même  de  les  prévenir.  Sur  ce  dena 
point,  après  avoir  rendu  compte  des  différents  essais  découse 
vation  des  bois  soit  en  France,  soit  à  étranger,  nous  nous  atticbe 
rons  surtout  à  décrire  les  procédés  dont  une  pratique  asseilsi? 
a  constaté  les  effets  utiles.  Mous  chercherons  enfin  à  montitf  sé- 
quelles conditions  les  meilleures  garanties  d'une  longue  es» 
peuvent  être  obtenues. 

Le  fait  même  d'un  amoindrissement  notable  dans  la  proiifi'- 
tion  du  bois  en  France  ne  peut  être  mis  en  doute.  Si  Toi  «*^ 
suite  les  statistiques  administratives  on  trouve  en  effet  le»  re^ 
tats  suivants  : 

£n  4789,  la  superficie  du  sol  des  forêts  et  plantations  d'iris 
de  haute  futaie  en  France  s'étendait  sur  9,500,000  hectam 

Cette  superficie  était  réduite  dès  Tannée  4851  à  8,860,001)  bf- 
tares,  dont  5,759,000  appartenaient  à  des  particuliers  et3,<0(.^ 

^  La  disparition  des  forêts  est  un  fait  intimement  lié  au  progrès <t^ 
civilisation.  La  nature,  dans  son  état  primitif,  est  hérissée  àt^>^^ 
profondes  forêts  d*autant  plus  éciaircies  qu'on  s*aTance  davaBUfei*^' 
ouest.  C*est  précisément  la  direclioo  suivant  laquelle  la  ciTilisati*  ^'^ 
propagée.  Les  peuples  des  pays  les  plus  déboisés,  Espagnols, 't^'*^'* 
Français,  Anglais,  Grecs  appartiennent  à  ces  deux  races  péiassi^}^ 
celtique  qui  sont  en  civilisation  les  atnées  des  populations  eorop^"^ 
(M.  Maury,  Àcad,  des  Inscr,  et  Belles-Lettres,  1860.) 
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X  communes  et  à  FEtat,  ou  faisaient  partie  des  plantations  pu- 
iques. 

La  diminution  des  cultures  forestières  ou  des  plantations  de 
ands  arbres  était  donc  représentée  par  une  étendue  de  640,000 
îctares  en  60  ans. 

Déjà  Colbert,  en  voyant  la  production  forestière  s'amoindrir  et 

consommation  du  bois  s'accroître,  avait  cru  pouvoir,  au  dix- 

iptième  siècle,  jeter  ce  cri  d'alarme  :  la  France  périra  faute  de  bois. 

Changements  survenus  dans  la  consommation  du  bois. 

Depuis  cette  époque,  et  surtout  dans  ces  dernières  années,  les 
irconstances  ont  bien  changé  à  plusieurs  égards. 

D'un  côté,  les  immenses  progrès  de  l'industrie  manufacturière 
t  agricole  ont  amené  graduellement  la  substitution  de  la  houille 
u  bois  pour  le  chauffage  dans  les  usines  et  même  dans  l'éeono- 
ûe  domestique. 

D'un  autre  côté,  la  consommation  du  bois  dans  les  construc- 
ions  et  surtout  pour  l'établissement  des  voies  ferrées  et  de» 
ignés  télégraphiques  s'est  développée  suivant  une  progression  ra- 
pide, qui  n'est  pas  près  de  son  terme.  Puis  sont  venues  les  inven- 
tons successives  en  vue  de  la  conservation  des  bois  qui  contre- 
l>alanceDt  déjà  dans  une  certaine  mesure  l'accroissement  de  la 
[consommation. 

Enfin,  si  le  bois  peut  être,  dans  sou  application  au  chauifage, 
iivantageusement  remplacé  par  la  houille,  celle-ci,  qui  nous  est 
léguée  par  les  anciens  âges  du  globe,  ne  se  reproduit  plus;  elle 
devra  donc  s'épuiser  dans  un  espace  de  temps  ({ui  ne  s'étendra 
pas  au  delà  de  quelques  siècles  en  admettant,  d'ailleurs,  que  les 
progrès  de  sa  consommation  continuent  dans  les  mêmes  propor- 
tions *. 

«  U  faudra  alors  recourir  à  nos  forêts,  retrouver  dans  la  végé- 
«  tation  actuelle,  qui  se  renouvelle  sans  cesse,  le  combustible 
«  que  nous  avions  demandé  pendant  deux  ou  trois  siècles  à  la 

^  Daos  un  rapport  inséré  au  Bulletin  de  la  Socléli  (P encouragement , 
en  1846,  p.  700,  M.  Ad.  Brongniart  émettail  Topinion  que  la  durée  des 
couches  les  plus  puissantes  des  terrains  houillers  ne  pourait  être  éfalnée 
^  plus  de  deux  ou  trois  siècles.  Les  calculs  de  M.  Combes,  basés  sur  les 
richesses  minérales  non  encore  explorées,  assignent  uu  plus  long  terme  aux 
exploitations  houillères,  qui  toutefois  seront  anéanties  un  jour. 
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«  végétation  morte  et  ensevelie  dès  les  premiers  temps  de  tHAit 
«  globe.  L'équilibre  entre  la  richesse  et  la  puissance  indostridc 
«  des  divers  peuples  de  TEurope,  rompu  par  TiBégale  répairt:- 
«  tion  de  ces  immenses  dépôts  de  combustihle,  pourra  alors  r'iK 
«  rétabli.  »  (Ad.  Brong.,  loc,  cit,) 

La  France  heureusement  possède,  ainsi  que  le  fait  remarq&tt 
M.  Chevandier,  une  étendue  de  sol  suffisante  pour  op^r  a 
remplacement  sur  une  vaste  échelle,  et  si  par  des  aménagemeg^ 
bien  entendus ,  à  Taide  des  éclaircies  assez  fréquentes  et  de 
meilleurs  soins  que  la  sylviculture  enseigne  ' ,  mettant  à  profit  Tar- 
tion  de  Tair,  des  eaux,  du  sol  et  de  la  lumière  sur  la  végéfa&c 
forestière ,  on  atteint  les  résultats  favorables  qui  portent  an  pâ]ps 
de  Baden  le  rendement  annuel  des  futaies  à  44  stères  4/â  par  ht«> 
tare,  en  moyenne,  la  production  totale  devenue  lucrative,  à  m^re 
époque,  pourra  préparer,  en  se  développant,  nos  approii5i«»s- 
nements  dans  Tavenir  en  bois  de  chauffage  et  de  coustructiou. 

Le  reboisement  des  montagnes ,  encouragé  par  le^  concciur^ 
des  sociétés  d'agriculture,  de  sages  limites  imposées  aux  défri- 
chements des  forêts,  les  plantations  des  arbres  verts  dont  la  cruis- 
sance  plus  rapide  que  celle  des  autres  essences  est  mieux  appri>- 
priée  à  la  mise  en  culture  des  sables  et  des  terres  peu  fertik^ 
dans  les  landes  assainies  de  la  Gironde  et  les  terrains  de  la  So- 
logne, sont  envoie  de  réalisation;  ces  mesures  et  ces  traraiu 
exerceront  prochainement  une  grande  et  décisive  influence  ^Qr 
la  production  des  substances  ligneuses  en  France  ^ 

Les  procédés  de  conservation  des  bois  apporteront  leur  lar^t 

^  De  tous  les  faits  qu'il  a  pu  observer  on  recueillir,  M.  Chevaudier  àéûuii 
cette  coDclnsion  :  que  la  production  forestière  de  la  France  pourrait  être 
amenée,  dans  l*espace  d'un  siècle,  à  fournir  trois  fols  environ  réquivafeet 
de  la  consommation  actuelle  en  combustibles  minéraux,  et  même  eu? 
rendue  plus  considérable  encore  par  les  améliorations  à  introduire  dâDS  h 
culture  de  nos  forêts. 

*  Dans  les  landes  de  Gascogne,  les  magnifiques  exploitations  de  pin»  rtat- 
neux,  si  habilement  dirigées  par  M.  Javal,  et  les  plantations  récentes  efec- 
luées  sur  une  grande  étendue  par  M.  Péreire,  justifient  et  promettent  àt 
dépasser  sur  ce  point  les  plus  beUes  espérances. 

Ce  n'est  pas  d'aUleurs  seulement  le  pin  maritime  que  Ton  peut  avanta- 
geusement cultiver  dans  ces  landes  :  deux  espèces  de  chêne,  mais  surtoat  le 
chêne  blanc  (quercus  peduncukità),  s'y  développent  avec  une  remarqukIV 
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icours,  en  ménageant  nos  ressources,  dans  plusieurs  applica- 
as  importantes  aux  trayaux  publics. 

Structure  et  composition  des  tiges  ligneuses. 

\vant  de  décrire  les  procédés  de  conser\ation  des  bois  nous 
unerons  quelques  détails  sur  la  structure,  la  composition 
imique  des  tiges  ligneuses  et  les  causes  de  leurs  altérations 
>ntanées. 

Dans  la  structure  des  arbres,  parmi  les  dicotylédones  que  seuls 
us  considérons  ici,  on  remarque  au  centre  des  tiges  la  moelle 
l'étui  médullaire  qui  l'environne  ;  à  la  périphérie  des  tiges  et 
meaux  Vécorce  et  les  couches  corticales  et  du  liber  sous  les- 
telles  une  grande  partie  de  la  sève  descendante  concourt  à 
/"croissement  de  la  masse  ligneuse  par  la  formation  de  la  couche 
nuelle  du  tissu  de  Vaubier.  Celui-ci,  formé  d'abord  de  cellules 
inces  allongées,  soudées  bout  à  bout,  désignées  sous  le  nom  de 
)res  ligneuses  y  est  principalement  composé  de  cellulose';  cette 

lergie;  dans  sa  rapidâ  croissance,  il  s*élève  en  tiges  droites  estimées  pour 

>  constmclions  de  la  marine.  Moins  rt^sistant  en  raison  de  sa  plus  faible 

ensilé  apparente  (dans  le  rapport  de  0,700  coear,  0,643  aubier,  à  0,800  pour 

cœur  et  0,700  pour  Taubier  des  chênes  Tenus  en  terrains  secs],  sa  per- 

éabilité  plus  grande  facilite  Tinjection  des  solutions  antiseptiques  dans 

*n  tissu  (V.  la  notice  de  M.  le  baron  Roguet  sur  les  produits  forestiers  des 

indes,  Bulletin  Soc.  imp.  et  centrale  d'agriculture). 

'  Une  substance  dure,  blanche,  formée  de  cellules  longues  à  parois  très- 

>aisses  et  composées  de  cellulose  presque  pure,  le  pérlsperme  des  fruits  du 

ijlelephaâ,  est  employé  dans  Tindaslrie  sous  le  nom  ôHvoire  végétal;  il  a 

ne  densité  apparente  de  1,1S4.  Sa  densité  réelle  s'élèye  à  1570  et  se  réduit 

1557  lorsqu'il  est  épuré  des  substances  organiques  grasses  et  minérales  ren- 

nnées  dans  les  cayités  et  pertuis  des  cellules;  sa  composition  immédiate, 

Tétat  normal,  peut  se  représenter  ainsi  : 

Cellulose  et  substances  congénères 91,7211 

Matières  azotées 6,4221 

grasses 0,6571 

minérales 1,200  J 

D'après  les  déterminations  que  j'en  ai  faites  avec  M.  Biliequin,  la  cellulose, 
ans  d'autres  formations  végétales,  nous  a  présenté  quelques  différences 
épendant  sans  doute  du  degré  variable  de  sa  cohésion  ;  nous  avons 
*ouvé  dans  trois  sortes  de  fibres  textiles  les  poids  spécifiques  suivants  :  le 

n>  i,57l,  le  chanvre,  1,465,  le  coton,  1,449. 
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substance  organique  blanche,  plus  ou  moins  agrégée,  coas- 
titue  la  trame  des  cellules  et  de  tous  les  tissus  des  plantes,  dosi 
le  poids  spécifique  est  variable  entre  \  ,449  et  4 ,57  ;  sa  comptoi- 
tion  élémentaire  est  représentée  par  la  formule  C  "  H  '  •  O •«  ou  0, W 
de  carbone  et  0,556  d'hydrogène  et  oxygène  dans  les  propoite 
de  la  composition  de  Teau. 

Dans  la  cavité  cylindroïde  des  fibres  de  Taubier  se  déposent  sac- 
cessivement  des  couches  concentriques  de  cellulose  mêlée  d'il- 
crustations  ligneuses  en  proportions  graduellement  plus  fortci 

Aussi  remarque-t-on  que  le  bois,  en  se  rapprochant  de  l'aK 
des  tiges,  contient  des  fibres  à  parois  plus  épaisses  qui  reodent  h 
densité  apparente  plus  considérable,  sa  dureté  et  sa  résistanfr 
plus  grandes;  souvent  des  matières  colorées  en  brun  ou  en  noir 
comme  dans  le  chêne  et  Tébénier  s'y  ajoutent  et  éiablisseDt  m 
ligne  de  démarcation  entre  Faubier  grisâtre  et  le  cœur  brunoi 
noir.  Ce  dernier,  déplus  en  plus  compacte  avec  Tâge,  peutacqfl<^ 
rir  une  densité  dépassant  celle  de  Teau  dans  le  rapport  de  itXi 
(trouvée  par  M.  Chevandier  pour  le  cœur  d'un  chêne  de  60  ans 
à  1000,  tandis  que  la  densité  de  Taubier  ne  s'élève  pas  au  delà 
de  0,66  à  0,70  '. 

La  matière  organique  incrustante  qui  injecte  plus  ou  mm 
les  fibres  ligneuses  des  difi'érents  bois  est  variable  dans  sa  coo- 
position  immédiate  et  élémentaire,  mais,  en  somme,  elle  est  ftoo- 
jours  plus  riche  en  carbone  et  en  hydrogène  que  la  cellulose;/' 

^  La  densité  du  cœur  de  chêne  complètement  desséché  ne  dépasK  |» 
ordinairement  0,80  à  0,85;  la  plupart  des  bois  usuels  et  de  coDStnctk» 
ont  ane  densité  moindre  ;  elle  est  en  moyenne^  pour  le  bétre,  de  75  à  8^< 
le  charme  =  70  à  72,  le  pin  maritime  =  60  à  65,  le  sapin  =  53  à  60,  le 
saule  rouge  =  0,492,  les  divers  peupliers  =  0,40  à  0^55;  on  reneoBtieAi 
bois  plus  légers  encore  :  ainsi  le  bois  du  pauwlonia  imperialîs,  essayé  iHp 
de  5  ans,  ne  pesait  que  0,38.  La  densité  des  bois  est  d*aillettrs  assex  féBi- 
ralement  en  raison  inverse  de  U  rapidité  de  la  croissance  des  difféifi^ 
essences  forestières,  et  celles-ci,  se  développant  plus  vite  dans  certains  tcrnifc 
humides,  donnent  par  cette  raison  des  bois  d^autant  moins  lourds  :  aiasi,SBi 
un  chêne  blanc  ou  à  glands  pédoncules  des  landes  âgé  de  35  ans,  dont  le  db- 
mètre  du  tronc  était  de  45  cent.,  j'ai  trouvé  la  densité  du  cœur  =  70,  et  cefie 
de  raubiers64.  Quant  aux  densités  réelles,  on  sait  que  Rumford  avait  tit»<^ 
pour  les  l>ois  étuvés  les  nombres  suivants  :  chêne,  1534,  4  ;  hêtre,  1538,  i; 
peuplier,  1,485,  4;  tilleul,  1,484,6;  sapin,  1,462. 
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résalte  que  les  bois  lourds,  fortement  incrustés,  donnent  en 
brûlant  plus  de  chaleur  que  les  bois  blancs,  à  poids  égal,  et  à 
bien  plus  forte  raison  sous  un  égal  volume  ^ 

On  remarque  en  outre  dans  les  cavités  des  fibres  ligneuses  (et 
en  faibles  proportions  dans  l'épaisseur  de  leurs  parois),  des  ma- 
tières azotées,  grasses,  sucrées,  salines,  etc.;  ces  substances 
occasionnent  les  principales  altérations  du  bois  soit  parce 
qu'elles  constituent  des  aliments  appropriés  à  la  nourriture  des 
insectes  et  mollusques,  dits  xylophages,  comme  aux  développe- 
ments des  ferments  ainsi  que  des  végétations  cryptogamiqucs. 
Les  matières  azotées,  dans  toutes  ces  altérations,  jouent  un  rôle 
important;  aussi  peut-on  facilement  comprendre  que  tous  les 
composés  antiseptiques  qui  conservent  les  substances  animales 
préservent  également  les  bois  des  diverses  altérations  spon- 
tanées '. 

Ces  substances  azotées  se  trouvent  en  proportions  d'autant 
plus  fortes  que  les  tissus  ligneux  sont  plus  légers  (c'est-à-dire  dont 


>  Le  tableau  suivant  indique  la  composition  élémentaire  et  la  puissance 
calorifique  de  plusieurs  des  bols  usuels,  comparativement  avec  la  cellulose  : 
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Sainte -Lucie . 
Sapin  .... 
Chêne  .... 

Hêtre 

Peuplier .  .  . 
Cellulose.  .  . 


Carbone. 


52,20 
51,70 
50,00 
49,25 
47,00 
44,44 


Hydrogène. 


6,07 
6,2S 
6,20 
6.40 
5,80 
6,16 


Oxygène. 


41,03 
41,93 
43,80 
44,65 
47,20 
49,40 


Ëqui  valent 
en  char'.)  in.    ! 


55,35 
54,70 
53,30 
51,40 
47,20 
44,44 


Abstraction  faite  des  cendres  qui,  dans  les  bois  de  sciage  durs  et  tendres,  forment  eu» 
▼iroa  0,5  à  1  pour  100  du  poids  total,  et  de  l'azote  qui  ne  dépasse  guère  ces  proportions. 


'  Tels  sont  le  bichlorure  de  mercure  ou  sublimé  corrosif,  dont  2  centièmes  en 
solution  dans  l'alcool  à  50®,  maintenue  à  ce  titre,  ont  pu  servir  à  préserver  des 
cadavres  entiers  de  toute  putréfaction,  et  suffisent,  par  une  seule  immersion» 
à  conserver  les  divers  échantillons  de  plantes  dans  les  herbiers;  que  le 
chlorure  de  zinc  conserve  les  pièces  anatomiques  et  les  substances  végé- 
tales, que  de  même  le  tanin,  la  créosote,  le  sulfate  de  cuivre,  Talun,  le  sel 
marin,  préservent  les  différents  organismes  animaux  et  végétaux  des  allé- 
rations  spontanées^  tons  ces  agents  ont  été  essayés  ou  appliqués  avec  plus  ou 
moins  de  succès  à  la  conservation  du  bois. 

I.  45 
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les  fibres  ligneuses  offrent  les  plus  niinces  parois  et  les  cavités 
les  plus  grandes]  ;  une  autre  loi,  plus  générale  encore,  signik 
comme  les  plus  riches  en  substances  azotées  les  organUmes 
végétaux  les  plus  jeunes,  qui  sont  doués  aussi  de  la  plus  gnoik 
énergie  vitale;  non- seulement  il  en  est  ainsi  des  difierestes po- 
lies de  toute  plante  herbacée  ou  ligneuse,  mais  encore  on  re- 
trouve cette  relation  entre  F  âge  et  la  composition  immédiite 
dans  les  différents  tissus  d*une  mêmctige  d'arbre. 

C'est  ainsi  qu'en  cherchant  à  vérifier  la  loi  générale  précibie 
nous  avons  obtenu,  M.  de  Mirbèl  et  moi,  dans  une  série  d'expé- 
riences exécutées  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  les  résul- 
tats suivants  de  l'analyse  effectuée  sur  les  tissus  ligneux  d'un  chèoc 
âgé  de  S15  ans,  et  que  nous  venions  de  faire  abattre  au  bois  Je 
Boulogne  : 

400  de  la  substance  organique  de  l'écorce  interne  bien 
vivante  =  substances  azotées 4ô,I9 

100  de  la  substance  organique  de  la  couche  d'aubier 
d'un  an Iô.3<' 

400  de  la  substance  organique  du  cœur  entre  l'aubier 
et  Taxe  de  l'arbre 9,10 

4  00  de  la  substance  organique  du  cœur,  2«  et  3«  couche, 
près  de  l'étui  médullaire 6,T5 

Les  matières  solubles  dans  l'eau  et  l'ammoniaque  de  ces  tissas 
ligneux  contenaient,  pour  400  parties,  28|25  de  matières  azotées, 
tandis  qu'il  n'était  resté  de  ces  substances  dans  les  tissus  lavêsH 
séchés  que  4,98  \ 

Des  résultats  analogues  confirmant  la  môme  loi  ont  ét^  ob- 
tenus de  l'analyse  comparée  des  parties  de  différents  orga- 
nismes plus  ou  moins  âgés  des  écorces,  tiges  et  moelle  don 
sureau,  et  des  tissus  ligneux  d'un  marronnier. 

On  voit,  au  point  de  vue  qui  nous  intéresse  surtout  ici,  q* 
les  tissus  ligneux  les  plus  récemment  formés,  les  dernières  cou- 
ches  d'aubier,  par  exemple,  renferment  les  plus  fortes  propos 
tions  des  matières  organiques  les  plus  altérables,  et  exigent  pv 

1  Voy.  les  Lois  générales  du  développement  des  végétaux^  par  M.  hp* 
dans  les  t.  VUI  et  IX  des  Mémoires  des  savants  étrangers^  Ac.  des  sàaicn^ 
l'institut^ et  tes  t.  XX  et  XX11  des  Mémoires  de  V Académie  des  sciencts,^^ 
et  dessins  par  MU.  de  Mirbel  et  Payen. 
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>iiséqueiit  des  doses  plus  grandes  de  l'agent  antiseptique.  Heu- 
msement  ces  tissus,  offrant  des  fibres  à  plus  minces  parois,  à 
àvités  plus  grandes  et  canaux  séveux  plus  larges,  opposent 
loins  d'obstacles  à  la  pénétration  des  liquides  antiseptiques 
itroduits  par  diverses  méthodes  ' .  Dans  le  cœur  du  bois  non- 
dulement  les  matières  azotées  sont  moins  abondantes  et  les 
aTÎtés  moins  larges,  mais  encore  la  densité  plus  grande  et  la 
lus  forte  cohésion  des  fibres  plus  épaisses  défend  ces  parties 
entre  l'action  des  divers  agents  de  destruction.  La  résistance 
levient  bien  plus  énergique  encore  lorsque  l'homogénéité  de  la 
tructure  et  de  la  composition  est  plus  prononcée. 

L'acacia  est  un  des  bois  les  plus  remarquables  à  cet  égard  :  ses 
ibres  épaisses  sont  formées  de  cellulose  mélangée  de  substance 
>rganique  incrustante  en  moindres  proportions  que  dans  le  chêne 
ît  le  hêtre;  en  outre,  ses  rayons  médullaires  sont  très-fins,  et  par 
cette  raison  il  est  moins  sujet  à  se  fendiller.  Sa  croissance  cepen- 
dant est,  dans  les  bons  terrains,  trois  fois  plus  rapide  que  celle 
du  chêne;  il  résiste  bien  mieux  que  ce  dernier  aux  frottements, 
et  surtout  aux  fermentations  et  végétations  cryptogamiques  ;  aussi 
Femploie-t-on  avec  grand  succès  dans  le  boisage  des  mines  ;  là  où 
la  température  continuellement  douce  et  l'humidité  régnante  dé- 
terminent en  2,  3  ou  4  ans  la  pourriture  du  merisier,  de  l'aune, 
du  hêtre,  de  l'aubier  de  chêne,  les  poteaux  d'acacia  résistent 
40  à  4  5  ans.  Une  des  causes  de  sa  résistance  aux  altérations  spon- 
tanées réside  dans  la  ténuité  et  la  régulière  distribution  des 
rayons  médullaires  au  milieu  de  la  masse  ligneuse  '. 

C'est  également  à  cette  particularité  dans  la  structure  (la  min- 
ceur extrême  des  rayons  médullaires  et  leur  régulière  distri- 
bution dans  le  tissu  ligneux)  que  l'on  peut  attribuer  en  grande 


*  Certains  bois,  tels  que  le  hêtre,  offrent  des  canaux  séveux  plus  nom- 
breux et  plus  régulièrement  répartis  dans  la  masse  ligneuse,  ce  qui  facilite 
beaucoup  Tinfiltration  des  liquides  en  question. 

*  On  parvient  à  extraire  du  bois  d*acacia  0,6  de  son  poids  de  cellulose 
pare,  tandis  que  les  mêmes  moyens  analytiques  ne  permettent  d'obtenir  du 
cœur  de  chêne  que  40  centièmes,  le  surplus  étant  formé  d'incrustations 
organiques  plus  riches  en  carbone,  contenant  un  peu  d*hydrogène  en  excès, 
rendant  par  leur  interposition  ies  fibres  ligneuses  plus  dures  et  plus  cassantes. 
Voici  comment  on  peut  représenter  l'influence  de  ces  matières  incrustantes 
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partie  la  plus  grande  flexibilité  et  la  résistance  que  le  bois  du 
châtaignier  offre,  soit  au  fendillement  dans  le  sens  des  rayons, 
soit  aux  diverses  altérations  spontanées  que  ce  fendillemei 
facilite  dans  le  chêne,  le  hêtre  et  beaucoup  d'autres  esseoasi 
rayons  médullaires  épais  ^ 


(lignose,  lignone,  lignin  et  ligniréose)  sur  la  composition  immédiite  rt  ks 
propriétés  calorifiqaes  du  bois  de  hêtre,  comparativement  avec  la  ceUobse: 

Composition  immédiate  du  hêtre  lavé  et  de  chacun  de  ses  primpa 

constituants. 


si;bsta>xes 

analysées. 


Carbone.  .  .  • 
Hydrogène.  .  , 
Oxygène.  .  .  . 


Bois 
iOO  = 


Cellulose 
40  + 


Matières 

inerust. 

60  = 


MATIÈRE    INCRUSTÀKTE^ 


50,00 

6,19 
48,81 


IGO.OO 


44,44 

6,18 

49,38 


54,75 

6,20 

40,05 


Lignose 
Î4,î 


Lignone 
+  10,8 


56,10 

6,09 

47,81 


50,10 

5,92 

44,08 


100,00  100,001 100,00|  100,00 


1 .  Les  substances  incrustantes  extraites  du  bois  par  la  potasse  qui  les  dissoat  et  {Mu- 
tées par  un  acide  se  séparent  et  se  distinguent  les  unes  des  autres,  car  la  UgiûréoN«tfi»*, 
lubie  dans  la  potasse,  la  soude,  Tainmoniaque,  Takool  et  Téther  ;  le  lignin  dans  \G<f^ 
premiers  réactifs,  la  lignone  dans  les  trois  premiers,  la  lignose  dans  les  deox  prentn,  a 
la  cellulose  est  insoluble  dans  tous. 


1  La  darée  remarquable  observée  dans  les  poteaux,  échalas,  lattes,  oii- 
lages,  cercles,  et  différents  objets  en  cb&taignier,  avait  dojinélieaoeaw 
que  les  charpentes  bien  conservées  des  anciennes  cathédrales  et  d*0B  p^ 
nombre  de  constructions  en  France  avaient  été  faites  avec  ce  bob;  ]«' 
qu'à  ces  derniers  temps,  la  question,  souvent  agitée,  entre  les  ctnctô^ 
distinctifs  des  deux  bois  de  chêne  et  de  ch&taignier  demeurait  inceriiiK- 
Elle  fut  de  nouveau  débattue  il  y  a  trois  ans  au  sein  des  sociétés  bopéiiilc'' 
Centrale  d^agriculture  de  France ,  et  Impériale  et  Centrale  d'bortieaitBR- 
Chargé  par  ces  deux  sociétés  d^essayer  de  la  résoudre,  J'ai  reconnu  que  sv'' 
coupe,  par  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  des  fibres  ligneuses,  on  distîB^ 
facilement  le  chêne,  dont  les  rayons  médullaires  sont  directement  visiblesir*' 
nu,  du  châtaignier,  dont  il  est  impossible  d'apercevoir  les  semblables  n.**^ 
sans  le  secours  d'une  loupe  ou  du  microscope;  appliquant  ce  moyen sii^ 
de  détermination,  j*ai  constaté  que  tous  les  échantillons  qui  me  sont  f•^ 
venus  des  charpentes  attribuées  au  châtaignier,  provenant  des  dénolitio^ 
dans  Paris  ou  de  réparations  dans  les  églises  et  cathédrales  des  àé^ 
ments,  étaient  en  essence  de  chêne. 


SUR  LA  CONSERVATION  DES  BOIS.  701 

4.  —  Historique  des  procédés  d'injection  dans  les  tissus  ligneux,  et 

de  conservation  des  bois. 

Les  notions  succinctes  que  nous  venons  d'exposer  sur  la  com- 
position et  la  structure  du  bois,  sur  les  principales  causes  de 
ses  altérations  spontanées  et  la  nature  des  agents  propres  à  sa 
conservation,  suffiront  pour  faire  comprendre  les  moyens  em- 
ployés en  vue  de  prolonger  la  durée  des  bois  de  construction. 

Nous  rappellerons  d'abord  les  observations  antérieures  sur 
lesquelles  reposent  les  méthodes  et  appareils  actuellement  en 
usage  pour  atteindre  ce  but  éminemment  utile. 

Aujourd'hui  que  Ton  sait  parfaitement  à  quoi  s'en  tenir  sur  les 
causes  des  détériorations  spontanées  du  bois  et  sur  les  agents 
antiseptiques  capables  d'annihiler  ou  d'affaiblir  beaucoup  ces 
causes,  la  seule  difficulté  pour  assurer  leur  longue  conservation 
réside  dans  la  pénétration  des  liquides  antiseptiques  au  travers 
des  masses  ligneuses. 

A  cet  égard,  les  recherches  expérimentales  sur  l'ascension  et 
les  déplacements  de  la  sève  entreprises  par  plusieurs  physiolo- 
gistes et  quelques  savants  physiciens  ont  pu  guider  les  inven- 
teurs industriels  dans  la  voie  qu'ils  ont  suivie. 

Dès  Tannée  1709,  Magnol  indiquait  l'infiltration  dans  les  tissus 
ligneux  des  tiges  et  des  rameaux  de  liquides  colorés  pour 
suivre  la  marche  de  la  sève.  De  la  Baisse  en  1733,  puis  Haies, 
Bonnet  et  Duhamel  ont  employé  dans  ce  but  le  même  moyen. 
H.  Biot  mit  à  profit  la  filtration  des  liquides  dans  les  canaux 
séveux  des  rameaux  et  des  tiges  pour  extraire  et  analyser  la  sève 
des  arbres. 

Au  point  de  vue  des  applications  destinées  à  prolonger  la  duréo 
du  bois  Reed  en  1740  et  Haies  en  4756  proposèrent  l'immersion 
dans  la  solution  aqueuse  et  acide  du  goudron  '. 

^  Mémoire  de  John  Knowles  sur  la  conservation  des  bois,  traduction  dans 
les  Annales  maritimes  et  coloniales,  i825,  t.  XXVI,  2«  partie.  Parmi  les 
agents  antiseptiques  proposés  pour  la  conseryation  des  bois  on  remarque 
dans  ce  Mémoire  les  sulfates  de  cuivre,  de  fer  et  de  zinc,  l*alun,  l'acide 
arsénieux  et  le  bicblorure  de  mercure.  Le  premier  et  le  dernier  de  ces 
agents  sont  considérés  aujourd'hui  comme  les  plus  eflScaces;  le  sulfate  de 
cuivre  est  le  plus  économique  des  deux  et  le  plus  généralement  employé. 


702  MÉMOIRE 

Pallas,  en  1719,  conseillait  de  minéraliser  le  bois;  son  moi» 
consistait  à  le  faire  macérer  dans  une  solution  de  vitriol  vert  [se- 
fate  de  protoxyde  de  fer]  jusqu'à  ce  qu'il  en  fût  pénétré,  poisi 
le  plonger  dans  l'eau  de  chaux  afin  de  précipiter  le  vitrid. 

Les  boisages  complètement  imprégnés  de  sel  des  mines  à 
Hallein,  en  Autriche  (évôché  de  Salzbourg]  se  sont  consens 
intacts  jusqu'à  nos  jours,  et  cependant  une  partie  de  ces  boiags 
remontent  aux  premiers  temps  de  l'exploitation  antérieure  i  rôt 
chrétienne. 

£n  voyant  ces  bois  dans  un  état  aussi  complet  de  cons^nlioi. 
le  docteur  Granville  dit  qu'ils  étaient  préférables  à  ceai  qu'a 
prépare  à  l'aide  de  l'immersion  dans  une  solution  de  bichlonn 
de  mercure  suivant  la  méthode  de  Kyan.  M.  Camy,  de  sonc^ 
a  reconnu  que  des  madriers  en  sapin  ccmijplétemeDt  imprégé 
d'une  soluticm  saturée  de  sel  marin  étaient  demeurés  en  putt 
état  de  conservation  dans  la  grande  exploitation  du  sel  genuv 
de  Dieuze,  depuis  plus  de  25  ans. 

Avant  l'emploi  du  procédé  de  Kyan,  le  baron  Champy,  en  4SI1. 
afin  de  rendre  imputrescibles  les  bois  destinés  à  des  seeReoflib 
dans  les  murs  humides  d'un  magasin  à  poudre  de  guerre  fi'i 
s'agissait  de  doubler  en  plomb,  les  «  a  fait  bouillir  dans  on  bain 
«  de  suif  chaufie  de  120  à  130«  c.  ;  ils  y  ont  été  imm^géspo- 
«  dant  quatre  heures;  l'eau  qu'ils  contenaient  a  été  réduite  a 
«  vapeur,  le  suif  a  pris  sa  place  et  les  a  pénétrés  de  parteD]Mrf; 
«  ils  en  ont  absorbé  à  peu  près  le  5®  de  leur  poids  *,  etc.  > 

En  employant  le  même  moyen ,  élevant  même  un  peu  plo^  ^ 
température,  j'ai  pu  introduire  dans  le  tissu  ligneux  du  peapto 
humide  encore  une  bien  plus  forte  proportion  de  résine,  doBib 
liquéfaction  était  facilitée  par  quelques  centièmes  de  térébeottio^- 
Le  petit  bloc  cubique  ayant  1 0  centimètres  de  côté  absorba,  soi$ 
l'influence  de  la  pression  atmosphérique  au  moment  de  la  con- 
densation de  la  vapeur  d'eau,  une  telle  quantité  du  liquide  rési- 
neux, qu'il  était  devenu  plus  lourd  que  l'eau,  tandis  qu'un sea- 
blable  cube  du  bois  normal  surnageait  de  plus  de  moitié  de  soi 
volume. 

>  Extrait  d'une  brochure  intitulée  :  Expériences  faites  en  vertu  des  orir» 
de  S.  Exe,  le  ministre  de  la  guerre  sur  de  nouveaux  magasins  à  poudre^  !*' 
bUothèque  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers.) 
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Le  poids  de  la  résine  absorbée,  vérifié  en  la  dissolvant  par 
l^ alcool,  était  égal  aux  0,6  du  poids  total;  or,  en  tenant  compte 
du  poids  spécifique  réel  de  la  résine  et  de  celui  du  tissu  ligneux, 
on  pouvait  constater  que  dans  Tensemble  du  volume  la  résine 
oocupait  les  0,7  et  le  bois  les  0,3,  ce  qui  s'accordait  encore  avec 
13.  densité  apparente  de  ce  bois  simplement  desséché,  densité 
é^ale  à  450,  Teau  pesant  1 ,000. 

Ce  moyen  d'injection  applicable  aux  mêmes  objets  peut  servir 
^  introduire  du  goudron  dans  les  bois  perméables,  comme  on  Ta 
fa.it  en  Angleterre  et  chez  M.  Chemallé,  de  Tours,  en  France,  pour 
pénétrer  de  grosses  chevilles  ou  goumables  en  aubier  de  chêne 
avant  de  les  comprimer  dans  des  filières  coniques. 

MoU  est  parvenu  à  prolonger  la  durée  des  bois  en  les  exposant 
clans  un  espace  clos  à  la  vapeur  de  la  créosote,  matière  huileuse 
extraite  du  goudron  de  bois  (Reichembach)  et  considérée,  en 
raison  de  ses  énergiques  propriétés  antiseptiques,  comme  le 
principe  qui  assure  la  conservation  des  diverses  viandes  fumées. 
Hais  il  faut  en  convenir,  tous  ces  procédés  étaient  insuffisants 
pour  efiectuer  économiquement  une  injection  profonde  dans  les 
tissus  ligneux  et  pour  assurer  par  une  pénétration  régulière  la 
conservation  durable  des  bois,  lorsqu'en  4831  Bréant,  chimiste 
manufacturier,  directeur  général  des  essais  à  la  Monnaie  de 
Paris,  auquel  on  doit  d'ingénieux  perfectionnements  pour  traiter 
les  br(»)zes  par  liquation,  affiner  et  forger  le  platine,  se  livra  k 
rétude  d'un  moyen  nouveau,  fondé  sur  la  pression  énergique  qui 
peut  refouler  les  liquides  dans  les  pores  des  tissus  ligneux,  décrit 
dans  un  brevet  tenu  cacheté  jusqu'en  1838.  Ce  procédé  devint 
de  la  part  de  son  auteur  l'objet  de  plusieurs  perfectionnements. 
L'appareil  même,  après  différentes  modifications,  se  compo- 
sait d'un  épais  cylindre  vertical  en  fonte  à  fermeture  autoclave, 
dans  lequel  les  pièces  de  bois  à  l'état  ordinaire  de  siccité  étaient 
renfermées,  puis  successivement  soumises  d'abord  au  vide  im- 
parfait que  produisait  la  condensation  de  la  vapeur,  puis  à  une 
pression  de  10  atmosphères  que  pouvaient  exercer  les  liquides 
antiseptiques  refoulés  par  différents  moyens  mécaniques. 

Les  remarquables  résultats  qu'il  obtint  ainsi  étaient  trop  dis- 
pendieux pour  réaliser  les  avantages  que  Bréant  en  avait  espérés  ; 
son  invention  devint  praticable  en  grand  lorsqu'à  cette  dernière 
époque  [1838]  elle  fut  introduite  par  Bethel,  puis  par  Payn,  en 
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Angleterre,  et  appliquée  à  Taide  d'appareils  réellement  manu^- 
turiers  composés  de  grands  cylindres  en  tôle  horizontalemoi 
disposés. 

Le  succès  d'ailleurs  de  ces  appareils  se  fonda  sur  Temphi 
d'une  substance  antiseptique  assez  abondante  et  éconoioiqQs 
dans  quelques  grands  centres  de  population  en  Angleterre,  mas 
insuffisante  en  tout  autre  lieu  et  applicable  seulement  à  certain 
travaux  tels  que  les  traverses  des  chemins  de  fer. 

Le  liquide  auquel  Béthel  donna  la  préférence,  désigné  sous  W 
nom  impropre  de  créosote,  est  en  réalité  un  mélange  de  divers 
hydrocarbures  dont  on  obtient  environ  0,25  du  goudron  delà 
houille  recueilli  dans  les  usines  à  gaz  et  soumis  à  la  distillaticn 
entre  les  températures  de  90"  à  250*. 

C'est  un  agent  antiseptique  des  plus  efficaces,  d'après  l'avis  deï 
ingénieurs  anglais  qui  ont  pu  comparer  la  durée  des  bois  ma 
préparés  avec  les  bois  injectés  de  différentes  autres  solutions  sa- 
lines. 

On  ne  saurait  espérer  cependant  parvenir  à  généraliser  cet 
emploi  des  hydrocarbures  du  goudron  non-seulement  parce  que 
les  quantités  dont  on  dispose  *  seraient  insuffisantes,  même  a 
Angleterre,  mais  encore  parce  que  l'odeur  forte  et  désagréabk 
de  ces  matières  huileuses  plus  ou  moins  volatiles,  ainsi  que  Fin- 
flammabilité  plus  grande  des  bois  qui  en  sont  imprégnés,  les 
font  exclure  des  bâtiments  civils  et  des  constructions  des  hiB- 
gars,  chantiers  et  navires  de  la  marine. 

Quant  à  cette  dernière  destination ,  l'amirauté  anglaise  dvmt 
la  préférence  aux  bois  injectés  de  chlorure  de  zinc*  à  une  époque 

^  Les  applications  nouvelles  de  ces  hydrocarbures  à  divers  degrcs  de 
densilé  et  d'épuration,  soit  pour  Téclairage,  soit  pour  les  prépara tiODS  des 
essences  de  parfumerie  ou  des  riches  couleurs  employées  en  leinture,  tendeai 
à  diminuer  encore  les  ressources  de  ce  genre  applicables  à  la  consenratidi 
des  bois. 

*  Suivant  le  procédé  Burnet,  dans  lequel  on  effectue,  à  Taide  de  rafip*- 
reil  Bethel-Payn,  Tinjection  d'une  solution  aqueuse  de  chlorure  de  lifics 
un  centième,  ce  composé  peut  assurer  une  parfaite  conservation  des  tisses 
ligneux,  jusqu'au  moment  du  moins  où,  par  sa  grande  solubilité,  ce  chlonre, 
exposé  aux  lavages  de  Teau  pluviale,  se  trouve  éliminé  presque  complu 
tement. 
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«ù  l'on  n'avait  pas  encore  reconnu  les  avantages  des  préparations 
netï  faites  avec  le  sulfate  de  cuivre. 

L'appareil  Bethel,  légèrement  modifié,  fut  encore  employé  en 
Angleterre  pour  injecter  les  différents  bois  de  construction  suc- 
cessivement de  deux  solutions  salines  :  l'une,  de  sulfure  de  ba- 
y  uni,  r  autre  de  protosulfate  de  fer,  qui,  par  leur  décomposition 
nutuelle  dans  le  tissu  ligneux,  y  déposaient  deux  produits  inso- 
ubles,  le  sulfate  de  baryte  et  le  sulfure  de  fer.  Cette  méthode, 
^nnue  sous  le  nom  de  Payn ,  son  inventeur,  fut  employée  avec 
{uelque  succès  ;  mais  elle  est  plus  dispendieuse  et  nous  semble 
offrir  moins  de  garanties  d'une  longue  conservation  que  les  in- 
jections complètes  au  sulfate  de  cuivre. 

C'est  encore  de  l'année  4838  que  datent  les  premières  tenta- 
tives d'un  inventeur  français,  M.  Boucherie,  sur  un  nouveau  sys- 
tème de  pénétration  et  de  conservation  des  bois  qui  constitue  la 
base  du  procédé  par  infiltration  à  l'air  libre  dans  les  tissus 
ligneux,  appliqué  depuis  avec  un  remarquable  succès  aux  arbres 
sur  pied  ou  récemment  abattus. 

Cependant  le  premier  mode  d'injection  à  l'aide  de  l'aspiration 
vitale,  ainsi  que  les  agents  de  conservation  (le  pyrolignite  de 
fer  et  le  chlorure  de  calcium) ,  auxquels  l'inventeur  donnait 
alors  la  préférence ,  ont  été  abandonnés  et  remplacés  par 
les  dispositions  nouvelles  que  M.  Boucherie  adopta  en  1846  et 
l'emploi  du  sulfate  de  cuivre ,  dont  les  effets  préservateurs  du- 
rant une  période  de  sept  ans  furent  authentiquement  constatés 
en  1850*. 

£n  \  85â ,  une  autre  commission  instituée  par  le  ministre  de  la 
marine ,  donnant  son  approbation  entière  au  procédé  comme  h 
l'emploi  du  sulfate  de  cuivre  ^,  déclarait  que  dès  lors  cette  appli- 

1  Sous  la  direction  d^une  commission  spéciale  composée  de  MM.  Avril, 
Didion  et  Mary,   ingénieurs  (Annales  des  Ponts  et  Chaussées ,  mars  et 

avril  1830). 

*  Des  billes  de  hêtre  furent  placées  dans  les  mêmes  conditions  expéri- 
mentales; enterrées  au  niveau  d'un  sol  sablonneux,  celles  qui  étaient 
imprégnées  de  pyrolignite  de  fer  peu  concentré,  de  chlorure  de  calcium  et 
de  pyrolignite  de  plomb,  étaient  entièrement  pourries,  tandis  que  cinq  billes 
de  bétre  injectées  de  sulfate  de  cuivre  se  trouvèrent  dans  un  état  parfait  de 
conservation. 
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cation  «  avait  permis  à  FÉtat  de  réaliser  une  économie  d'un  ail- 
«  lion  sur  les  lignes  télégraphiques  ;  économie  résultant  àt  k 
«  substitution  de  400,000  poteaux  de  pin  injectés,  coûtante 
«  en  moyenne,  à  400,000  poteaux  de  chêne  qui  auraient  coir 
«  46  fr.  et  qui  auraient  eu  une  durée  moindre.  L'économie a^ 

«  nuelle  peut  être  évaluée  à  200,000  fr Il  est  hors  de  doik 

«  que,  dans  un  avenir  très-prochain ,  la  substitution  du  hèlreis 
«  chêne  permettra  de  réserver  pour  les  besoins  de  l'industneei 
«  de  la  navigation  des  quantités  considérables  de  bois  de  àièk 
€  qui  auraient  été  uniquement  consacrés  à  faire  des  traversa  4e 
«  chemins  de  fer.  » 

Dès  aujourd'hui  on  peut  dire  que  cet  avenir  prochain  préA 
par  la  commission  est  arrivé,  que  même  le  succès  qu'on  en  espi- 
rait  a  été  dépassé,  grâce  à  l'extension  du  procédé  Boucherie if 
pliqué  aux  arbres  récemment  abattus  S'  et  à  remploi  du  sjrstàK 
Légé  et  Fleury-Pironnet,  plus  récemment  appliqué,  qui  utÛiseks 
bois  abattus  depuis  longtemps,  ceux-là  même  qu'on  se  ftoauf 
par  la  voie  des  importations. 

Système  de  MM.  Légé  et  Fleury-Pironnet, 

Ce  ne  sont  pas  seulement  les  puis,  hêtres,  charmes,  peaplieti 
bouleaux  et  autres  bois  à  tissu  facilement  perméable  que  foi 
prépare  ainsi;  les  chênes  dont  la  croissance  est  favorisée piri^ 
sol  et  le  climat,  tels  que  ceux  qui  viennent  le  mieux  èm^ 
landes  de  Bordeaux ,  peuvent  être  injectés  complètement  te 
l'aubier  et  assez  avant  dans  le  cœur  pour  que  leur  longue  cob- 
servation  soit  assurée  et  qu'on  puisse  profiter  ea  outre  de  iev 

^  Ce  procédé  est  décrit  in  extenso  dans  un  Mémoire  que  j*ai  présesl^ 
en  1856  à  la  Société  impériale  et  centrale  d'agriculture  de  France,  et  1*9 
les  dessins  des  appareils  et  ustensiles  dans  la  4«  édit.  du  Précis  de  ckxmt 
industrielle  en  1BS9.  Son  succès  est  assuré  pourvu  que,  suivant  les  0)80- 
valions  de  M.  Petitjean,  ingénieur,  on  ait  le  soin  de  renouveler  lessoloii*! 
cuivriques  que  la  sève  altère  en  y  introduisant  des  ferments  et  des  maiicm 
organiques  susceptibles  de  développer  des  moisissures  (voir  le  BulleUadeb 
Société  d'encouragement  pour  iS60), pourvu  aussi  que  le  sulfate  deeuivTt'^ 
exempt  de  sulfate  de  fer,  MM,  Magary,  Tissier  et  Knab  ont,  de  leur  cdié,  pré- 
paré des  bois  de  faible  volume  en  les  immergeant  debout  dans  unesoloiioi 
de  sulfate  de  cuivre. 
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nreté  naturaUe ,  plus  grande  que  celle  des  bois  blancs  et  ré- 
naux. 

La  méihode  de  MM.  Légë  et  Fleury-Pironnet ,  qui  réalise  ces 
rantages,  est  d'ailleurs  nettement  caractérisée  par  plusieurs 
ispositions  nouvelles. 

Le  cylindre  dans  lequel  l'injection  s'effectue  est  tout  entier 
onMtruit  en  épaisses  feuilles  de  cuivre  inattaquables  par  le  liquide  et 
wpables  de  résister  à  une  pression  intérieure  de  i^d  i5  atmosphères^ 
fin  d'y  employer  une  solution  de  cuivre  au  lieu  des  liquides  (hydre- 
arbores,  sulfate  de  fer  et  chlorure  de  baryum,  chlorure  de  zinc] 
[ui  seuls  jusque-là  avaient  servi  à  préparer  les  bois  en  vases 
ilos  ;  la  vaqpear  qu'on  y  injecte ,  au  lieu  de  servir  uniquement  à 
iedre  le  vide  et  d*étre  à  cet  effet  condensée  (dès  que  l'air  est  sorti 
lu  cylindre]  par  un  arrosage  d'eau  froide  sur  la  périphérie  du 
rase,  doit  prolonger  durant  20  d  60  ott  même  120  minutes  son  ac- 
ion ,  afin  d'élever  «  65  ou  70<>  cent,  la  température  des  pièces  de 
ioiSf  de  dilater  leurs  pores  de  manière  à  rendre,  en  quelque  sorte,  le  bois 
tpongieua  et  à  détruire  les  ferments.  Ces  effets  utiles  sont  com- 
plétés en  introduisant  dans  le  cylindre  [inattaquable  par  ce 
liquide)  la  solution  de  sulfate  de  cuivre,  non  pas  froide,  comme  on 
le  faisait  pour  les  autres  solutions  de  sels  métalliques ,  mais  au 
contraire  préalablement  échauffée  à  +  70»  environ.  L'emploi  des 
solutions  chaudes  produit  cet  excellent  résultat  d'éviter  la  con- 
densation de  la  vapeur  contenue  dans  le  cylindre  et  engagée  dans 
la  masse  ligneuse,  et  par  suite  de  prévenir  le  resserrement  des 
pores  du  bois  et  de  maintenir  l'éûit  spongieux  que  l'on  avait 
obtenu  par  l'action  prolongée  de  la  vapeur.  L'excès  de  la  va- 
jieur,  après  avoir  été  appliquée  dans  le  cylindre  à  Féchauffement  des 
pièces  de  bois  y  sert  â  échauffer  ce  liquide  en  circulant  dans  un  serpentin  ; 
Veau  de  condensation  est  dirigée  avec  le  reste  de  vapeur  dans  la 
solution  cuivrique  ou  dans  l'eau  d'alimentation  du  générateur. 
Le  vide  dans  le  cylindre  est  effectué  non  par  un  arrosage  externe, 
mais  bien  à  l'aide  du  condensateur  séparé  dans  lequel  s'effectue  la 
liquéfaction  de  la  vapeur;  celle-ci  se  trouve  ainsi  presque  totale- 
ment enlevée  du  cylindre  avec  l'air  et  les  gaz  non  condensables 
et  sans  occasionner  un  refroidissement  notable,  sans  condenser 
la  vapeur  dans  le  bois  lui-même,  qui  dès  lors  conserve  sa  tempé- 
rature et  son  état  spongieux.  Le  vide  se  trouve  constamment 
maintenu  par  l'action  des  pompes  à  air,  qui  enlèvent  continuel- 
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lement  les  eaux  de  condensation  et  mamtienDcnt  ui  degié  viéi 
le  vide  dans  le  cylindre  comme  dans  les  canaux  séveux  etletiito)- 
tiC6Sàuboi6,attpoint  de  faire  descendre  de GSou^(lcentimètnlk<^ 
lonne  manùtnétrique  de  mercure,  tout  en  agissant  sur  Ut  gai  iiUtrMi 
dilatés  déjà  par  une  température  de  -i-lQ"  environ;  eaûn,  laprmm 
succédant  au  vide  est  poussée  par  les  pompes  d'injection  d»  tifé 
antiseptique  jusqu'à  iî  ou  15  atmosphères,  suivant  le  Tolameelb 
structure  du  tissu  des  bois.  Un  fait  nouveau  résulte  d'aillnmi 
toutes  ces  conditions  spéciales  au  système ,  c'est  qu'au  lin  i 
pratiquer  seulement  deux  ou  trois  opérations  en  vingt-quatn 
on  en  peut  effectuer  dix  et  même  quinze;  enfin,  te  volume  du  li^ 
injecté  est  plus  considérable  et  son  action  sur  les  fibres  lignaati  ou 
que  sur  les  matières  azotées  est  plus  forte. 

Description  de  l'appareil. 
La  fÎKure  1  ci-dessous  indiaue  une  dtsDOsition  eénénlcdE 


grand  cylindre  en  cuivre  de  12  mètres  de  longueur  A  A,  «M 
lequel  un  truc  B  amène  les  chariots,  qui,  chargés  des  pitosJ' 
bois  à  injecture,  sont  successivement  introduits  dans  le  g""' 
cylindre.  Une  locomotive  C  sert  à  fournir  la  vapeur  de  premiW 
injection  par  un  tube  H,  et  à  transmettre  la  force  mécanique  api 
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^inpes,  à  faire  le  vide  et  injecter  le  liquide  chaud  (solution  de 
Ifate  de  cuivre)  sous  une  pression  élevée. 
L.es  détails  dans  lesquels  nous  allons  entrer  en  décrivant  le  der- 
er  appareil  construit  avec  les  nouveaux  perfectionnements  pour 
compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditer- 
inée  feront  aisément  comprendre  les  moyens  d'obtenir  les  bons 
isultats  que  nous  venons  de  signaler. 

L'appareil  entier  comprend  : 

|o  Deux  cylindres  en  cuivre  rouge  destinés  à  recevoir  alterna- 
vement  les  bois  que  Ton  veut  injecter;  chacun  de  ces  cylindres 
st  terminé  d'un  bout  par  une  calotte  solidement  rivée ,  et  vers 
autre  extrémité  par  une  calotte  mobile, 
do  Les  ustensiles  annexes  indispensables,  tels  que  soupapes  de 
ùreté,  manomètre  indicateur  des  pressions  supérieures  à  Tat- 
Qosphëre  et  du  vide  relatif,  niveau  d'eau ,  tubes  et  robinets  de 
iommunication  pour  les  liquides  et  les  gaz. 

3^  Dix  chariots  à  introduire  dans  le  cylindre  et  dont  les  bâtis 
lout  en  bois,  les  armatures  et  roulettes  en  bronze,  outre  les  cinq 
3u  six  tiucs  D,  D  [fig.  2  et  3,  page  711  ] ,  roulant  sur  les  rails  M' M', 
Sxés  sur  le  sol  MM,  sur  lesquels  ces  chariots  sont  transportés, 
chargés  des  bois  amenés  du  chantier  ou  conduits  aux  magasins 
après  l'injection. 

i^  Deux  pompes  à  double  effet,  pompes  à  air,  pompes  d'injec- 
tion, condenseur  à  vide,  transmissions  de  mouvements. 

5o  Locomobile  et  son  générateur  d'une  force  de  12  chevaux. 

^<>  Enfin,  cuves  en  bois  doublées  de  cuivre,  serpentin  de  chauf- 
foge  et  b&che  à  eau  condensée. 

Quelques  détails  de  construction  sur  les  parties  principales  de 
cet  ensemble  d'appareils  rendront  plus  faciles  les  explications 
relatives  au  mode  d'opérer  ainsi  qu'aux  effets  produits. 

Cylindres  ou  vases  clos  à  injecter  le  bois. 

Chacun  des  cylindres  A  dans  lesquels  doit  s'effectuer  la  péné- 
tration des  pièces  en  bois  est  formé  de  six  manchons  en  cuivre 
rouge  de  13  millim.  d'épaisseur,  réunis  à  recouvrement  sur  une 
largeur  de  12  centimètres  par  une  double  cloûure  de  rivets  en 
cuivre  ayant  un  diamètre  de  24  millim.  rivés  à  froid  ;  toute  la 
superficie  de  cet  assemblage  est  étamée;  la  longueur  totale,  non 
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compris  le  bombement  des  deux  fonds,  E,  B',  est  de  6  mètreselk 

diamètre  intérieur  est  de  4  m.  60  c. 

A  la  partie  inférieure  est  fixée  une  voie  de  rails  B,  B  (fig.  ia 
bronze  présentant  de  chaque  côté  une  table  ou  bande  de  6  coÊik 
large  à  4  mètre  d'écartement  d'axe  en  axe,  destinée  à  recem 
les  chariots  à  roulettes  chargés  des  bois  que  l'on  yeut^rqwcr 
[ou  soumettre  à  Tinjection  par  la  solution  de  sulfate  de  aùwk 

A  Tune  des  extrémités  du  cylindre»  le  fond  bombé  £  fig,  ï, 
d'épaisseur  égale  aux  autres  parois,  est  fixé  à  demeure.  ATaotR 
extrémité,  le  fond  Ë'  est  mobile  autour  de  Taxe  d'un  arbre  horizoDiil 
en  fer  formant  avec  l'armature  de  ce  fond  une  forte  chaniièfêi 
les  bords  de  ce  fond  sont  terminés  par  une  large  bride  circuIaÎR 
en  bronze  portant  une  saillie  ou  languette  venue  de  fonte  et  qii 
s'adapte  dans  une  rainure  également  annulaire  pratiquée  dans  li 
bride  semblable  en  bronze  terminant  le  bord  du  cylindre  et  ks- 
mant  son  embouchure. 

Les  oreillons  en  bronze,  venus  de  fonte,  sont  traversés  par  l'arbi^ 
eu  fer  qu'ils  supportent,  et  dont  on  peut  opérer  le  déplace- 
ment, à  l'aide  de  vis  de  rappel,  s'il  se  manifestait  quelque  déns- 
gement  entre  les  brides  qui  doivent  exactement  coïncider  Yme 
avec  l'autre. 

Deux  leviers  à  contre-poids  F,  équilibrant  cette  sorte  d'obl»- 
rateur  ou  couvercle  articulé,  facilitent  tellement  la  manceuire, 
qu'un  seul  homme  peut  aisément  ouvrir  et  fermer  le  cylindre. 

Afin  d'obtenir  une  fermeture  étanche,  on  introduit  dans  la 
rainure  ou  gorge  circulaire  de  la  bride  du  cylindre  une  torsuk 
en  bourre  de  chanvre  que  l'on  comprime  par  la  languette  ci^ 
culaire  en  serrant  le  couvercle,  et  que  l'on  double  par  ose 
deuxième  torsade  semblable,  également  comprimée  ensuite. 

Le  serrage  des  deux  brides,  du  cylindre  et  du  couvercle,  s'ef- 
fectue au  moyen  d'une  rangée  de  boulons  articulés  adaptés  tout 
autour  de  la  bride  du  cylindre,  se  rabattant  dans  des  créneaaiot 
échancrures,  en  sorte  qu'on  puisse,  dès  qu'ils  sont  ainsi  rabattus, 
serrer  les  boulons  dans  leurs  écrous  aciérés  par  cémentation. 

UstensileSy  robinets  et  tubes  annexés  aux  cylindres. 

Outre  les  ustensiles  indicateurs  de  niveau  du  liquide,  delà 
pression,  du  vide  et  la  soupape  de  sûreté,  chacun  des  cylin- 
dres est  muni  de  robinets  isolés,  correspondants  aux  diamè- 
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très  intérieurs  des  différents  tubes  en  cuivre  qui  s*y  tronfcm 
adaptés,  savoir  : 
Robinet  de  60  millimètres,  pour  le  dégagement  de  Fair. 

H  servant  à  introduire  la  vapeir. 
r  destiné  au  refoulement  de  bs»- 

lution. 
pour  donner  issue  à  la  vapeur, 
correspondant  à  l'aspiration  L  it 
la  pompe  dans  la  cuve. 
Id.         400        id.  I  qui  établit  la  communicatioQtm 

le  condenseur  de  la  pompe  à  air 
Id.         450        id.         Kpourintroduirelasolutionlorsqoc 
le  vide  est  fait,  ou  pour  évacuer  le  liquide  après  que  rinjecti(a«£ 
accomplie. 

Le  serpentin  en  cuivre  rouge  H'  correspondant  au  robinet  d'é- 
vacuation de  la  vapeur,  contourné  en  hélice  autour  des  parois  di 
réservoir,  transmet  la  chaleur  de  l'eau  de  condensation  qui  doi; 
élever  à  70  degrés  la  température  de  la  solution  du  suÛitê  df 
cuivre.  L'excès  de  la  vapeur  est  dirigé  avec  l'eau  condensée  to^ 
une  bâche  destinée  à  l'alimentation  du  générateur,  ou  bien  pass' 
de  l'extrémité  inférieure  du  serpentin  par  un  tube  vertical  re- 
courbé H"  qui  ramène  dans  le  bain  de  sulfate  de  cuivre  l'eau  e; 
la  vapeur,  contribuant  ainsi  à  élever  la  température  de  ce  bais 
Les  fig.  4  et  5  montrent  les  détails  de  la  fermeture  d*im  c}- 
liudre  par  une  coupe  suivant  l'axe  du  cylindre,  une  vue  de  bce 
et  la  figure  grossie  d'un  boulon  articulé;  E  coupe  du  bout  do  cy- 
lindre, Ë'  coupe  par  le  même  plan  vertical  du  couverde  îséi- 
quant  les  boulons  articulés;  F  {fig.  4  et  5),  contrepoids  du  eoo- 
vercle  Ë,  Ë'  montés  au  bout  de  chacun  des  deux  leviers  qui  a«l 
adaptés  dt;  l'autre  bout  à  l'arbre  horizontal  G';  celui-ci  tourne  â 
volonté  dans  les  coussinets  des  quatre  bras  de  l'armature  à  l'aide 
du  moulinet  à  quatre  branches  G  G.  La  bride  épaisse  à  rd)onb 
échancrés  se  remarque  autour  de  l'embouchure  du  cylindre  {fig.  S  ^ 
trois  des  boulons  y  sont  représentés  engagés  dans  les  échancnD«^ 
correspondantes  de  la  bride. 

Chariots. 

Chaque  cylindre  peut  recevoir  successivement  et  contenir  i  h 
fois  deux  chariots  chargés  de  traverses  (ou  d'autres  pièces  en 
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bois  à  préparer),  pendant  que  deux  autres  chariots  sont  en  voie 
de  chargement  au  chantier.  Ainsi  donc,  huit  chariots  se  trou- 


Flg.  5. 

vent  simultanément  en  fonction  pour  les  deux  cylindres  ;  on  com- 
prend la  nécessité  de  deux  autres  chariots  prêts  à  scrvircn  cas  de 
réparations  ;  ce  sont  donc  en  totalité  dix  chariots  qui  doivent 
être  disponibles,  afin  ^d'assurer  le  service  des  deux  cylindre.'- 
sans  avoir  à  craindre  d'interruption. 

Chacun  de  ces  chariots  B,  B  (A?-  ^)  ^^^  forméde  deux  loitgucrines 
en  bois  de  chêne,  d'orme,  ou  mieux  encore  d'acacia,  réunies  à 
l'aide  de  deux,entretoises  en  bronze  se  prolongeant  des  deuxcdtés 
en  arc  de  cercle  C,  C,  jusqu'au  niveau  de  la  moitié  de  la  hauteur 


I. 


4(t 
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de  la  ligne  diamétrale  du  cylindre.  Denx  portions  de  cercle,  é§a- 
lement  en  bronze,  sont  adaptées  à  charnière  aux  deux  boife 
arqués  de  chaque  entretoise,  de  façon  à  compléter  un  c&àt 
concentrique  au  cylindre  et  qui  puisse  se  fermer  par  une  di- 
vette  ;  les  traverses,  successivement  empilées,  se  trouvent  ai^ 
maintenues  sur  chacun  des  chariots  par  les  deux  cercles  en  bnmzt 
Le  chariot  roule  sur  quatre  roulettes  ou  galets  à  une  jgbc 
débordant  le  rail  à  l'intérieur.  Ces  galets  sont  montés  chûna 
sur  un  arbre  horizontal  tournant  dans  des  boîtes  encastrée  dass 
les  mortaises  spéciales  des  longuerines.  Toutes  les  pièces  métal- 
liques [galets,  arbres,  boulons,  boîtes]  sont  en  bronze. 

Pompes. 

« 

Toute  la  machinerie  des  pompes  repose  sur  un  bâti  uniqi^ 
très-solide  ;  dans  ces  pompes  horizontales  et  à  double  effet,  k$ 
pistons  ont  une  course  de  O'^jlOd,  donnant  50  coups  doubles  pâi 
minute. 

Yoici  comment  s'effectuent  les  transmissions  de  mouvemefit 
qui  font  agir  les  pompes  :  Une  courroie  principale,  enroulée  sm 
le  tambour  de  la  locomobile,  meut  alternativement  trois  poulies 
fixées  chacune  à  un  arbre  indépendant  ayant  pour  objet  de 
mettre  les  pompes  en  mouvement  ou  d'interrompre  complète- 
ment leur  marche  sans  arrêter  le  moteur. 

La  poulie  centrale  est  montée  sur  un  arbre  en  fer  tounoof 
dans  deux  autres  arbres  creux  en  fonte  munis  de  bagues  ea 
bronze.  Chacun  de  ces  arbres  creux  porte  lui-même  une  poalie. 
un  volant  régulateur  et  un  pignon  denté  commandant  une  rooe 
garnie  d'alluchons  et  fixée  sur  un  arbre  inférieur  à  maniveUe. 

Une  bielle  à  fourche  s'articule  à  la  tige  d'une  des  pompes  as 
moyen  d'un  T  formant  galet  et  guidé  dans  des  glissières. 

Locomobile. 

Le  moteur  se  compose  d'une  locomobile  de  la  force  de  doov 
chevaux-vapeur,  sans  roues  ni  essieux,  portée  par  un  châssis  àe 
wagon  ordinaire. 

De  même  que  le  moteur,  les  cylindres  à  injecter  le  bois  et  tout 
le  mécanisme  des  pompes  sont  installés  chacun  sur  un  châssis 
roulant  afin  qu'on  puisse  les  transporter  facilement  aux  divers 
points  où  le  besoin  l'exige  sur  toute  la  ligne  du  chemin  de  fer. 
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Mode  éPopérer. 

Les  opérations  sont  ainsi  dirigées  en  faisant  usage  des  appa- 
reils et  ustensiles  ci-dessus  décrits. 

Deux  chariots  chargés  de  traverses  ou  d'autres  pièces  de  bois, 
brutes   ou  taillées,  sont  successivement  amenés  sur  des  tnicks, 
garnis  de  deux  rails  transversalement  fixés  vis-à-vis  l'embou- 
chure de  Fun  des  cylindres  ;  on  pose  entre  le  truck  et  le  cylindre, 
pour  combler  l'intervalle,  deux  bouts  de  rails  mobiles  qui  éta- 
blissent la  continuité  entre  les  rails  du  truck  et  ceux  du  cylindre, 
et  permettent  d'introduire,  en  les  faisant  rouler,  les  deux  cha- 
riots dans  ce  vase.  On  abaisse  alors  l'obturateur,  oscillant  sans 
difficulté  autour  de  l'axe  supérieur  et  équilibré  par  les  deux 
contre-poids  à  leviers,  les  boulons  articulés  sont  aussitôt  rabat- 
tus et  fortement  serrés.  C'est  à  ce  moment  que  l'opération  pro- 
prement dite  commence;  la  chaudière  de  la  locomobile, chauffée 
d'avance  ,  est  mise  en  communication  par  le  tube  H  avec  l'inté- 
rieur du  cylindre  chargé  de  bois,  qui  se  trouve  aussitôt  traversé 
par  un  courant  de  vapeur  chassant  l'air  par  le  robinet  spécial  et 
passant  en  excès  par  le  robinet  inférieur  qui  la  dirige  dans  les  cir- 
convolutions du  serpentin,  où  elle  se  condense  en  échauffant  la 
solution  du  sulfate  de  cuivre  et  se  dirige  ensuite  soit  vers  la  bâche 
d'eau  d'alimentation ,  soit  dans  la  solution  par  le  bout  recourbé 
du  tube. 

On  doit  laisser  circuler  ainsi  le  courant  de  vapeur  pendant 
to  minutes  au  moins^  et  quelquefois  le  prolonger  durant  30  et 
môme  60  minutes,  suivant  le  volume  et  l'essence  des  pièces  de 
bois  renfermées  dans  le  cylindre.  Le  but  qu'on  se  propose  étant 
d'élever  la  température  de  toute  la  masse  ligneuse  au  point  con- 
venable (de  65  à  70  degrés)  pour  chasser  les  gaz  engagés  dans 
les  lissus  et  rendre  plus  perméables  tous  les  conduits,  la  masse 
étant  rendue  par  là  en  quelque  sorte  spongieuse,  et  la  perméa- 
bilité devenue  plus  facile  en  raison  de  la  coagulation  partielle 
des  substances  albuminoïdes. 

Lorsque  ces  effets  se  sont  produits,  on  ferme  les  robinets  et 
l'on  ouvre  la  communication  entre  le  cylindre^et  le  condenseur, 
dans  lequel  arrive  aussitôt  une  injection  d'eau  froide  que  l'on 
évacue,  ainsi  que  les  gaz,  à  l'aide  de  l'une  des  pompes  à  air  pla- 
cées sur  la  locomobile  ;  on  interrompt  alors  l'injection  d'eau  et  on 
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pousse  le  vide  jusqu*à  réduction  de  la  hauteur  de  la  colonDe  dr 
mercure,  à  5  ou  6  centimètres  durant  4  5  à  1 8  minutes  [et  mJ» 
25  minutes  pour  les  essences  le  plus  difficilement  perméaUs. 
telles  que  le  chêne  venu  en  terrain  sec) . 

A  ce  moment,  on  ouvre  le  gros  robinet  K  qui  établit  la  commi- 
nication  entre  le  cylindre  et  le  réservoir  contenant  la  sola&t 
à  0,02  de  sulfate  de  cuivre  chauffée  jusqu'à  70  degrés  par  la  sa- 
peur perdue.  Cette  solution,  poussée  par  la  pression  extérieure 
de  Fatmosphère,  se  précipite  dans  le  cylindre  qu'elle  remplit  am 
neuf  dixièmes  environ.  On  complète  le  remplissage  à  l'aide  de 
la  pompe  foulante,  qui  introduit  une  nouvelle  quantité  de  solo- 
tion  cuivrique  chaude  puisée  dans  le  même  réservoir.  Le  refou- 
lement de  ce  liquide  a  pour  but  d'élever  la  pression  dansk 
cylindre  jusqu'à  12  atmosphères  et  de  l'y  maintenir  pendant  nv 
demi-heure  au  moins. 

On  comprend  que  le  petit  volume  des  gaz  qui  restent  encore 
engagés  dans  les  tissus  ligneux  se  trouve  réduit,  par  Feffet  et 
cette  pression,  des  14  douzièmes  environ,  et  que  le  liquide,  en 
prenant  la  place  qu'ils  occupaient,  s'introduit  d'autant  pIusaTaot 
et  se  met  naturellement  en  contact  avec  les  surfaces  des  caîités 
devenues  libres. 

En  effet ,  lorsqu'on  coupe  en  deux  par  un  trait  de  scie  une 
traverse  qui  vient  d'être  injectée,  comme  je  l'ai  fait  exécuter  es 
ma  présence,  afm  de  reconnaître  par  les  réactifs  la  pénétrali<n 
du  sulfate  de  cuivre,  on  peut  observer  le  bouillonnement  des 
gaz  qui  se  dilatent  et  sortent  dès  qu'ils  se  trouvent  ainsi  déliTrê5 
de  la  pression  considérable  qui  les  avait  refoulés. 

Lorsque  la  pression  de  12  atmosphères  a  été,  comme  doqs 
venons  de  le  dire,  maintenue  pendant  trente  minutes  dans  k 
cylindre,  on  ouvre  le  gros  robinet  de  vidange  qui  laisse  retourner 
dans  le  réservoir  à  sulfate  la  solution  non  absorbée. 

Il  ne  reste  autre  chose  à  faire  alors  que  d'ouvrir  le  cylindre, 
retirer  les  chariots,  les  replacer  sur  le  truck  qui  les  transporte 
vers  le  magasin  aux  bois  préparés,  tandis  qu'un  autre  tnd 
amène  successivement  deux  autres  chariots  chargés  de  pièces 
à  injecter  et  que  l'on  introduit  à  leur  tour  pour  recommencer  oœ 
opération  semblable. 

Chacun  des  cylindres  renfermant  deux  chariots  chai^  en- 
semble de  64  traverses,  et  les  opérations  pouvant  être  répétt'v> 
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J  fois  en  42  heures,  on  voit  qu'il  sera  facile  de  préparer  en  une 
oumée  1024  traverses  dans  les  deux  cylindres^ou  leur  équi- 
valent en  pièces  de  tout  autre  forme  occupant  en  somme  le 
même  volume;  si  les  commandes  étaient  urgentes,  on  pourrait 
ioubler  cette  quantité  en  travaillant  pendant  24  heures. 

Dans  les  cylindres  plus  longs,  primitivement  construits,  conte- 
nant chacun' 4  à  6  longueurs  de  traverses,  et  par  conséquent  4  à 
6  chariots ,  on  employait  plus  de  temps  pour  le  chargement  et 
le  déchargement,  pour  effectuer  les  injections,  faire  le  vide, 
opérer  la  vidange  ;  aussi  ne  parvenait-on,  plus  difficilement  en- 
core, à  répéter  que  6  fois  les  opérations  :  c'est  ainsi  que  dans  le 
cylindre  de  17  mètres  de  longueur  et  1°,30  de  diamètre  fonc- 
tionnant près  de  Bordeaux  sur  la  ligne  du  Midi ,  on  charge  sur 

6  chariots  120  traverses ,  et  Ton  obtient  en  12  heures  de  6  opé- 
rations 720  traverses.  Si  Ton  partageait  en  deux,  comme  on  en 
a  l'intention,  le  long  cylindre  injecteur,  les  deux  cylindres  qui 
en  résulteraient,  de  moitié  plus  courts,  permettraient  de  répéter 

7  à  8  fois  l'opération,  ce  qui  produirait  en  12  heures  1/6  à  1/3  de 
plus,  c'est-à-dire  840  à  960  traverses  au  lieu  de  720. 

Les  deux  appareils  sur  le  même  système,  établis  à  Amiens 
pour  les  départements  du  nord,  ont,  l'un  16'",30*  de  longueur. 
Vautre  11"^,  et  tous  deux  1"*,25  de  diamètre;  le  premier  contient 
à  la  fois  96  traverses  sur  6  chariots,  et  le  deuxième  64  sur 
4  chariots  ;  les  6  opérations  accomplies  en  1 2  heures  fournissent 
960  traverses  préparées,  ou  environ  80  à  1 00  mètres  cubes  ;  ils 
ont  déjà  livré,  pour  les  chemins  de  fer,  les  poteaux  télégraphiques, 
la  marine  au  port  de  Cherbourg ,  environ  10,000  mètres  cubes 
de  bois  injectés,  et  doivent  préparer  170,000  traverses  pour  la 
ligne  du  Nord  en  1861,  outre  les  poteaux,  bois  de  construction, 
parquets,  etc. 

Les  chemins  de  fer  algériens,  et  l'extension  des  lignes  en  Alle- 
magne, en  Belgique,  en  Suède,  en  Russie,  dans  l'Espagne  et 
ritalie  offrent  de  nouveaux  et  importants  débouchés  pour  de  sem- 
blables fournitures,  ainsi  que  des  créations  favorables  pour  ins- 
taller des  appareils  en  différents  lieux  de  ces  contrées  étrangères. 

Quantités  de  sulfate  de  cuivre  injectées. 

Dans  les  conditions  favorables  où  l'injection  s'effectue,  le 
volume  de  la  solution  qui  pénètre  au  milieu  des  tissus  ligneux 
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varie  suivant  la  texture  plus  ou  moins  serrée  des  bois  venus  sv 
des  terrains  plus  ou  moins  secs  et  des  essences  forestières  pte 
ou  moins  tendres  ou  dures.  Mais  en  tout  cas,  si  l'on  propor- 
tionne au  volume  de  la  solution  injectée  la  dose  du  salfate  coi- 
vrique  contenu  dans  cette  solution  depuis  0,045  au  moins  jm- 
qu*à  0,020,  en  tenant  compte  de  la  quantité  d*eau.  fournie  par 
la  condensation  partielle  de  la  vapeur,  il  est  toujours  &cile  àt 
parvenir  à  compléter  dans  les  tissus  ligneux  la  quantité  de  3^3 
à  6  kil.  par  mètre  cube,  reconnue  suffisante  dans  la  pratique  pour 
assurer  une  longue  conservation. 

Les  nombreuses  expériences  faites  par  plusieurs  conamissioBs 
d'ingénieurs  ne  peuvent  laisser  de  doute  sur  les  volumes  de  b 
solution  injectée  dans  les  différents  bois,  et  il  ne  sera  pas  ionlîk 
de  citer  ici  quelques-uns  des  faits  bien  constatés  à  cet  égard  '. 

Quantité  de  solution  injectée  dans  les  différentes  essences  de  bois. 

n  est  facile  de  conclure  du  volume  de  la  solution  introduite  par 
mètre  cube  de  bois  les  doses  de  sulfate  de  cuivre  engagées  dans 
les  tissus  ligneux,  en  tenant  compte  de  quelques  impuretés  diB> 
le  sulfate  et  de  Taffaiblissement  de  la  liqueur  normale  oceasioimf 
par  la  condensation  de  la  vapeur  durant  la  première  phase  de 
ropération. 

A  cet  égard,  les  essais  de  M.  de  Hennezel ,  ingénieur  des 
mines,  et  de  M.  Vétillard,  chimiste  manufacturier,  ont  mwtiv 
qu'une  solution  primitivement  faite  dans  les  proportions  de  i  c«h 
tièmes  de  sulfate  de  cuivre  n'en  renfermait  plus,  par  cette  double 
cause,  lorsqu'elle  eut  rempli  le  cylindre,  que  1,728  ou  il^i^ 
par  litre,  ce  qui,  d'ailleurs,  comme  on  peut  le  voir  par  le  tableau 
suivant,  avait  largement  suffi  pour  atteindre  les  proportions  dr 
sulfate  utiles  à  une  bonne  conservation. 


>  Voir  les  rapports  de  M.  Ch.  Richoux,  ingénieur  des  chemins  de  fer  do 
midi  de  la  France  et  du  nord  de  TEspagne;  de  M.  Hennezel,  ingénieur  es 
chef  des  mines;  de  M.  Vésignié,  ingénieur  de  la  marine  au  port  de  Cher- 
bourg; de  M.  Sochet,  directeur  des  constructions  navales  a  Cherl^ourgi  de 
M.  Ricour,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  sur  les  expériences  d'une  ctM&- 
mission  de  la  Société  du  matériel  agricole  de  la  Sarthe  et  les  notices  de 
M.  Emile  Barault,  ingénieur  civil. 
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Poids 

primitif  du 

m.  cub€. 

Liquide 
absorbé 
p'in.c. 

7^7 

430 

589 

4C1 

737 

610 

580 

690 

= Sulfate 
M. 

8,6 

9,2 

12,2 

12,4 


NATURE  ET  tTkJ  DES  BOIS. 

Hêtre.  —  Prismes,  pièces   équarries,  traverses 

éqa«rries,  trav.  demi-rond. ,  madriers  *  moyennes. 
Piif  MARITIME.  —  Traverses  demi-rondes,  bois  sain, 

6  mois  de  coupe  (n«'  49  à  52) 

Charme.  —  Bfadrier  ëquarri ,  cœur  du  bols,  8  à 

10  ans  de  coupe,  5  ans  de  sciage 

Peuplier.  —  Traverses,  demi-rondins,  bois  sain, 

6  mois  de  coupe  (n*»  54  à  58) 

On  peut  remarquer  dans  ces  résultats  Tinfluence  qu'exercent 
la  texture  r  la  densité  apparente  et  l'essence  des  bois  sur  leur 
pouvoir  d'absorption  dans  des  conditions  semblables. 

Dans  le  cours  de  ses  expériences  M.  de  Hennezel  a  pu  recon- 
naître qu'au  moment  où  le  passage  de  la  vapeur  avait  eu  lieu  et 
le  vide  eifectué,  les  pièces  de  bois  s'étaient  gonflées  :  sur  l'une 
d'elles  la  surface  de  la  section  transversale  avait  augmenté  de 
47,640  millim.  à  18,400  millim.  ou  ::  100  :  104  sans  que  la  lon- 
gueur se  fût  accrue  sensiblement;  le  poids  s'était  élevé  pour 
6  pièces  pesant  ensemble  247  kil.  à  255  kil.,  ce  qui  correspond  à 
0,02  du  poids  primitif;  l'absorption  d'un  peu  de  vapeur  con- 
densée suflit  à  l'explication  de  ce  fait. 

En  essayant  sur  la  surface  des  coupes  transversales  l'action 
d'un  réactif*  qui  décèle  la  présence  du  cuivre  et  donne  des  in- 
dications approximatives  sur  les  quantités  de  sulfate  de  cuivre  in- 
jecté, M.  Hennezel  a  reconnu  que  les  portions  des  bois  (soumises 
à  la  préparation  dans  l'appareil]  représentant  l'aubier  et  celles  qui 
ont  éprouvé  un  peu  d'échauffement  se  trouvent  injectées  en  plus 
fortes  proportions  que  les  parties  constituant  le  cœur  ou  les  nœuds, 
surtout  parmi  les  plus  saines,  mais  que  toutes,  notamment  au 
bout  de  quelques  jours,  contiennent  des  doses  sufiisantes  de  l'a- 
gent préservateur,  et  qu'enfin  les  portions  les  plus  altérables  sont 


'  Smr  les  7  pièces  mises  en  expérience,  les  quantités  absorbées  ont  été 
d*aoUnt  plus  fortes  que  ie  temps  écoulé  depuis  i'abatage  était  plus  consi- 
dérable i  elles  ont  varié  de  520*^  à  568  par  mètre  cube  pour  des  pièces  ayant 
de  4  mois  à  5  ans  de  coupe. 

*  La  solution  aqueuse  en  usage  pour  les  essais  des  traverses  contenant 
par  litre  90  gram.  de  cyanoferrure  de  potassium ,  et  qui  donne  au  contact 
du  bois  imprégné  de  la  solution  du  sulfate  de  cuîTreun  précipité  brun  rouge 
plus  ou  moins  intense,  suivant  les  quantités  de  ce  sulfate  cuivrique. 
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précisément  celles  qui  fixent  le  plus  de  sulfate  et  sont  le  miesi 
défendues  ;  qu'à  cet  égard  ainsi  qu'au  point  de  vue  de  la  prép- 
ration  facile,  rapide,  régulière,  économique  des  bois  les  plus  ré* 
pandus  dans  le  commerce  spécial,  tirés  de  France  et  derétran^. 
le  procédé  Légé  et  Fleury-Pironnet  est  celui  qui  semble  o&ïï 
le  plus  de  garanties  et  d'avantages  réels. 

Dans  un  grand  travail  comprenant  des  essais  yariés  sur  leî 
effets  de  chacun  des  moyens  successivement  mis  en  action  dans 
ce  système,  M.  Yésignié ,  ingénieur  de  la  marine,  a  montré  com- 
ment les  trois  opérations  sur  lesquelles  repose  l'inventiou,  utika, 
dans  tous  les  cas,  pour  faciliter  la  pénétration,  sont  essentielle 
lorsque  quelques  circonstances  particulières  augmentent  la  résis- 
tance des  bois  à  l'injection;  ses  conclusions  relatives  à  Tapplict- 
tiou^ux  bois  de  marine  ont  reçu  l'approbation  complète  de  M.  So- 
chet,  directeur  des  constructions  navales. 

Comparant  ensuite  ce  procédé  avec  les  autres  procédés  de  pré-- 
paration  des  bois  au  point  de  vue  de  leur  conservation  écono' 
mique,  M.  Yésignié  est  conduit  à  penser  qu'il  offre  plusieurs 
avantages  considérables,  même  en  se  fondant  sur  l'emploi <k 
l'appareil  de  47  mètres  de  longueur  et  4  mètre  30  de  diamètreqni 
lui  semble  trop  encombrant  et  d'une  disposition  trop  dispen- 
dieuse, bien  qu'en  somme  il  lui  ait  paru  bien  fonctionner. 

Nous  avons  donné,  page  708,  une  vue  générale  de  cet  appareil, 
afin  qu'on  p\iisse  le  comparer  avec  l'appareil  plus  court  et  (fus 
diamètre  un  peu  plus  grand  offrant  plusieurs  perfectionnemai^ 
auquel  les  inventeurs  accordent  aujourd'hui  la  préférence  et  qae 
nous  avons  décrit  pages  71 0  et  743. 

Prix  coûtant  du  mètre  cube  injecté  des  bois  de  traverses  et  <fc 

pièces  destinées  aux  constructions. 

M.  Yésignié,  voulant  établir  ses  calculs  sur  l'emploi  d'appareils 
de  dimensions  convenables ,  les  applique  à  un  cylindre  de 
4  SI  mètres  (longueur  généralement  sufSsante  pour  les  poteam 
télégraphiques)  et  de  1  mètre  60  de  diamètre  :  avec  les  ustensiles 
accessoires,  l'ensemble  coûterait  60,000  fr.,  savoir  : 

cylindre  en  cuivre,  compris  rails  intérieurs  et  robinets. 36,108 

8  chariots.   .,..,...., .       1,774 

Pompes  à  air  et  à  refoulement  de  liquide 4,668 
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Réservoirs,  serpentins  et  tubulures 1,450 

Machine  à  vapeur  locomobile  de  12  chevaux 11,000 

Voies  de  chantier,  hangars ô,000 

Total (iO,000 

Supposant  que  -les  espaces  utilisés  sont  de  0,50  de  la  capacité  du 
rlindre,  la  charge  de  bois  sera  de  42  mètres  cubes;  chacune  des 
aérations  devant  durer  douze  heures,  douze  hommes  seront 
âcessaîres  pour  le  mouvement  des  bois  et  la  manœuvre  des  wa- 
ons.  En  une  journée  de  dix  heures  la  dépense  correspondante  à 

opérations  fournissant  60  mètres  cubes  de  bois  injectés  sera  : 

Pour  12  ouvriers  à  3  fr 3G 

1  chauiTeur h 

1  chef  de  chantier (i 

ChaufTage  et  entretien  de  la  machine 25 

Sulfate  de  cuivre  360  kil.  (G  k.  par  mètre  cube) ,  à  1  fr.  20  c.  432 

Amortissement  du  capital  de  60,000  en  iO  ans 23 

Total 527 

527 
ou  par  mètre  cube  —  =8  fï*.  7 1  c,  soit  en  nombres  rondin  \)  (r. 

60 

MM.  Légé  et  Fleury-Pironnet,  en  portant  le  prix  de  l'appareil 
et  des  accessoires  à  61 ,000  fr.,  admettant  l'emploi  de  385  kil.  de 
sulfate  à  0  fr.  90  c,  à  raison  de  5  kil.  5  par  mètre  cube,  suppo- 
sant enfin  qu'on  injecte  par  jour  70  mètres  cubes  ou  700  traverses, 
admettent  pour  tous  frais  d'injection  un  prix  de  revient  de  6  fr. 
20  c.  par  mètre  cube,  ce  qui  correspond  à  6  opérations  par  jour 
donnant  chacune  i  \  mètres  cubes  66  pour  un  cylindre  d'une  capa- 
cité de  24  mètres  cubes.  Si  l'on  ne  faisait  pas  plus  de  quatre  opé- 
rations en  un  jour,  le  calcul  sur  les  mêmes  bases  porterait  le  prix 
coûtant  de  l'injection  à  6  fr.  95  c.  ou  7  fr.  le  mètre  cube. 

L'injection  à  l'huile  créosotée  dans  l'appareil  et  suivant  la 
méthode  Bethel  revient  ordinairement  à  1 6  fr.  le  mètre  cube  ; 
ce  prix  s'élèverait  davantage  en  raison  de  l'augmentation  de 
valeur  des  produits  distillés  du  goudron  de  houille. 

En  admettant  la  dépense  de  7  fr.  par  mètre  cube  pour  l'injec- 
tion d'un  mètre  cube  de  bois,  on  voit  que  cette  dépense  est  à 
peine  équivalente  à  la  dixième  partie  de  la  valeur  du  bois  nor- 
mal dont  la  durée  cependant  peut  être  triplée  sous  l'influence  de 
l'agent  antiseptique  introduit  dans  le  tissu  ligneux. 
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Nous  croyons  devoir  indiquer  encore  ici  quelques-uns  desii-l 
sultats  remarquables  obtenus  dans  une  série  d*expériences  bit»{ 
en  1 859  par  une  commission  spéciale  de  la  société  du  malÔB 
agricole  de  la  Sarthe  ' . 

Au  premier  rang  des  bois  qu'il  est  facile  et  avantageux  tor 
jecter  par  le  système  en  question,  la  commission  a  placé  le  hétR 
pourvu  que  ce  bois,  comme  tous  ceux  que  l'on  veut  injecter  dati 
de  bonnes  conditions ,  ait  été  abattu  depuis  quatre  mob  aj 
moins. 

Le  charme ,  les  peupliers ,  Taune,  les  pins  maritune  et  ss^\ 
vestre,  le  sapin  du  Nord,  soit  en  traverses  de  chemin  de  îer,  sod 
en  poteaux  télégraphiques  se  sont  facilement  pénétrés;  eidm>\ 
Térable-sycomore  et  le  platane ,  Tinjection  a  été  complète;  )t\ 
frêne  ne  s'est  que  partiellement  injecté  ;  quant  à  Tacacia  et  m 
châtaignier,  la  commission  n'a  obtenu  que  des  résultats  à  pea. 
près  négatifs  ;  ce  sont  heureusement  des  essences  qui,  dans  b^i- 
coup  d'applications,  résistent  sans  aucune  préparation,  plosqor 
toutes  les  autres. 

Voici  encore  quelques  observations  de  cette  commission  spé- 
ciale s' accordant  avec  tous  les  faits  bien  constatés. 

Généralement,  dans  les  diverses  essences  les  tissus  ligneax 
dont  les  canaux  séveux  se  sont  obstrués  pendant  que  l'arbre  âzf 
sur  pied  [le  bois  mort)  ne  s'injectent  pas.  Au  contraire,  les  poitioQS 
altérées,  ou  plus  ou  moins  échauffées  après  l'abatage,  absorte/ 
en  grande  quantité  la  solution  cuivrique. 

Les  nœuds  s'injectent  d'autant  moins  qu'ils  sont  plus  petits: 


^  Cette  commission  était  composée  de  MM.  Capella,  ingénieur  en  chef  te 
ponts  et  chaussées,  président  ;  d'Angely,  conservateur  du  nausée  ai 
de  Bellemare,  directeur  divisionnaire  des  lignes  télégraphiques;  Béraod, 
pecteur  dei  eaux  et  feréts  ;  Bollée,  fondeur  ;  Cbalot-Pasquer,  maire  du 
de  Gbantemèle,  propriétaire;  Delanney,  agent  voyer  en  chef;  Doré,  foudear; 
Gasselin,  membre  du  conseil  général  du  département;  de  Hennexel,  ingêfiictf 
en  chef  des  mines;  de  Longueval,  vice-président  du  conseil  général  ;  Racoft. 
membre  de  la  Société  d'agriculture  et  des  arts  ;  Richard,  président  de  la  Sodetê 
d'agriculture;  Ruillé,  ancien  sous-préfet;  H.  Thoré,  ingénieur  des  pools  A 
chaussées  ;  Trîger,  directeur  des  lignes  télégraphiques  ;  Vésignié,  ingéoiecr 
de  la  marine;  Vétillart,  membre  de  la  chambre  de  commerce;  de  Yttliers  et 
risle-Adam,  membre  de  la  Société  d*agrlcuUare  ;  et  Ricour,  ingénieur  ëa 
service  hydrographique,  rapporteur. 
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3st  ainsi  que  dans  le  hêtre  ils  sont  plus  volumineux  et  s'injec- 
ckt  plus  facilemetit  que  dans  Forme. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  les  bois  débités  ou  travaillés 
injectent  mieux  que  les  bois  en  grume,  car  relativement  aux 
remiers  les  gros  vaisseaux  disposés  en  couches  concentriques 
ans  les  zones  annuelles  aboutissent  à  la  superficie  par  un  plus 
rand  nombre  de  points ,  c'est-à-dire  qu'à  masse  égale  les  sec- 
ans  ouvertes  par  lesquelles  les  gaz  sortent  et  le  liquide  entre 
>nt  plus  nombreuses.  Aussi  la  dose  de  sulfate  est-elle  plus 
t>ondante  près  de  la  superficie  que  vers  le  centre  des  pièces. 

Application  des  bois  préparés. 

Les  rapports  que  nous  avons  cités  signalent  les  applications  les 
lus  importantes  des  bois  injectés;  nous  les  rappellerons  briève- 
ment ici.  M.  Hennezelrecommande  leur  emploi  non-seulement  pour 
rayerses,  les  changements  de  voie  des  chemins  de  fer,  mais  en- 
cre pour  les  charpentes  de  toute  espèce,  les  boisages  des  mines, 
;ertains  bois  de  menuiserie,  les  pieux,  échalas,  tringles  des 
reiUages. 

Dans  le  rapport  de  M.  Vésignié,  les  applications  aux  construc- 
ions  navales  sont  plus  particulièrement  mises  en  relief.  Le  hêtre, 
*orme  et  le  pin  lui  ont  paru  offrir  les  plus  grands  avantages  à 
ïet  égard  :  le  hêtre,  dont  l'injection  en  général  est  complète, 
*orme  qui,  sauf  quelques  veines,  est  pénétré  convenablement, 
st  le  pin,  qui  pourrait  être  employé  avec  son  aubier  dans  les 
t>aux  en  sap,  et  si  ce  n'est  dans  les  mâts  d'une  seule  pièce,  au 
noins  dans  les  mâts  d'assemblage. 

«  L'emploi  de  ce  procédé  apporterait  une  économie  notable 
dans  nos  constructions,  et  aurait  surtout  l'avantage  de  ménager 
DOS  ressources  forestières  en  chêne.  » 

M.  le  directeur  des  constructions  navales  Sochet  ajoutait  à  ces 
considérations,  en  les  approuvant,  que  pour  les  quilles  et  les 
épontilles  on  emploierait  de  grosses  pièces  de  hêtre  injectées 
avec  soin,  que  même  le  peuplier  acquerrait  une  immense  utilité 
si  on  pouvait,  en  l'imprégnant,  lui  conserver  son  extrême  légè- 
reté spécifique  ' .  Cette  essence  serait  plus  particulièrement  réser- 

1  La  densité  ne  serait  effectivement  accrue  que  d^environ  6  kil.  par  mètre 
cube  représeotaut  après  la  dessiccation  le  composé  cuivrique  resté  dans  le 
bois. 
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vée  pour  la  confection  des  radeaux,  des  coffres  de  rade,  d*- 
petites  canonnières  ou  affûts  flottants,  des  bateaux  de  aiv 

tage,  etc. 

Par  suite  de  ces  avis  si  bien  motivés,  des  marchés  impoilids 
ont  été  passés  entre  la  marine  impériale  et  MM.  Legé  et  Hany- 
Pironnet  pour  une  fourniture  de  bois  d'orme  et  de  hêtre  en  ih£r 
çons  et  bordages  de  3,50  à  4  m.  et  de  8  m.  à  9,50  de  loDgnair 
sur  35  cent,  d'équarrissage,  livrables  au  port  de  Cherbourg. 

Les  applications  des  bois  injectés  de  sulfate  de  cuivre  ne  suTi 
pas  limitées  aux  traverses  de  chemins  de  fer,  poteaux  iélèsn- 
phiques,  menuiseries  et  charpentes  des  constructions  civiles,  d 
diverses  pièces  des  constructions  maritimes  qui  jusqu'à  cejtxif 
ont  donné  le  principal  essor  à  cette  industrie  contemporaise. 

Ces  procédés  de  préparation  commencent  à  rendre  de  dc«- 
breux  services  en  s*étendant  aux  divers  menus  objets  en  kè 
dont  on  fait  un  fréquent  usage  dans  les  cultures  spéciales,  IIk?- 
ticulture  et  la  viticulture  :  les  treillages  des  espaliers,  tonnetks, 
berceaux,  poteaux,  tuteurs,  châssis,  caisses,  bancs  des  jardim, 
continuellement  exposés  aux  intempéries  des  saisons;  plus  par- 
ticulièrement encore  ceux  de  ces  objets  implantés  dans  le  sol  (m 
reposant  à  sa  superficie,  employés  à  Tétat  normal,  se  détériorée! 
rapidement  vers  les  points  où  le  contact  de  la  terre  entretient  eo^ 
humidité  constante  qui  favorise,  avec  le  concours  de  Tair,  le  dé- 
veloppement des  végétations  cryptogamiques,  fermentations^ 
trides,  causes  générales  des  altérations  spontanées  et  de  Ii  des- 
truction des  bois  dont  la  préparation  au  sulfate  de  cuivre  peoi 
les  garantir. 

Parmi  les  cultures  spéciales,  c'est  surtout  pour  la  vilicultart 
que  la  conservation  des  bois  offre  une  importante  éconosiè 
facile  à  établir.  Nous  essayerons  d'en  donner  une  idée  en  pre- 
nant pour  base  de  nos  calculs  la  consonunation  des  échalas  dass 
le  département  de  la  Gironde.  Les  vignobles  y  occupent  qk 
surface  de  i  03,51 3  hectares  répartis  dans  six  arrondissements' 

Les  échalas  *  généralement  usités  pour  les  vignes  du  Borddë 

<  Bordeaux,  Bazas,  Blaye>  Lespare,  Liboume  et  la  Réole,  prodlûsaBta^ 
née  moyenne  2S,000,000  d*hectolitres  de  vins  de  différentes  qualités. 

*  On  remplace  dans  le  Médoc  les  échalas  par  de  longues  perches  ou  Uue 
fixées  avec  de  Tosier  à  des  pieux  nommés  carrcusons  :  ces  sortes  d*espali«r$ 
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>nt  formés  de  tiges  des  jeunes  pins  maritimes  extraits  par  les 
claircies  des  semis  récents.  Leur  longueur  est  de  2  m.  30  c.  à 
m.  75  c,  et  leur  diamètre  de  3  à  4  c. 

Les  ceps  étant  espacés  de  \  m.  50  c.  dans  les  sols  fertiles  et  à 
I  m.  dans  les  terrains  secs^  on  évalue  à  3,500  le  nombre  moyen 
les  ceps  ;  par  conséquent,  en  nombres  ronds,  les  i  00,000  hectares 
le  la  Gironde  porteraient  habituellement  380,000,000  d'échalas. 

Pendant  le  cours  de  chaque  année,  le  bout  enterré  se  trouve 
iétérioré  (au  niveau  de  la  superficie  du  sol  particulièrement] . 
)n  retranche  cette  portion.  La  longueur  primitive  permet  de 
répéter  trois  fois  encore  ce  retranchement.  Au  bout  de  quatre 
mnées,  ce  qui  reste  des  brins  est  trop  court  pour  servir  à  un 
cinquième  échalassement. 

\  ,000  échalas  de  2  m.  75  c,  ayant  3  à  4  c.  de  diamètre,  repré- 
sentent un  volume  de  3  mètres  cubes.  En  admettant  une  durée 
de  quatre  ans,  on  voit  que  la  consommation  annuelle  serait  de 

1—- î =  87,500,000  d'échalas,  équivalant  à  un  volume  de 

4 

250,000  mètres  cubes  de  bois  ;  voici  comment  on  peut  se  rendre 
compte  de  l'économie  réalisable  sur  la  dépense  faite  à  cette 
occasion,  en  prolongeant  la  durée  de  ces  échalas  par  une 
injection  de  sulfate  de  cuivre  dans  l'appareil  ci-dessus  décrit'. 

Achat  de  1,000  échalas  bruts  sur  pied 24  flr.' 

Abatage,  écorçage,  mise  en  bottes  et  transport  au  chantier.  ...     21  — { 

Sulfate  de  cuivre,  iB^.eS 15  — )69  fr. 

Main*d'œuvre  pour  Tinjectiou G  — ' 

Idem        pour  le  boltelage  après  la  préparation 3  — 

Bénéfice  et  faux  frais 21  — 

90  fr. 

Or,  l'expérience  en  grand  ayant  prouvé  que  les  échalas  suflB- 
samment  pénétrés  de  sulfate  dans  les  conditions  précitées  ont 

sont  établis  à  une  hauteur  de  40  centimètres  ;  ils  exigent  sensiblement  une 
quantité  de  bois  égale  à  celle  que  nécessiterait  réchalassement  usuel. 

^  Déjà,  depuis  longtemps,  on  est  parvenu  à  prolonger  la  durée  des  échalas 
dans  cette  contrée  viticole,  à  l'aide  du  sulfate  de  cuivre,  suivant  la  méthode 
de  M.  Boucherie  d'abord,  et  ensuite  à  l'aide  de  l'immersion,  d^aprèsMV.  Ma- 
gary  et  Knab. 


726  MÉMOIRE 

une  durée  de  plus  de  dix  ans  sans  qu'on  soit  obligé  de  retnt 
cher  le  bout  enfoncé  dans  le  sol,  on  comprend  que  Vaa  pm» 
réduire  leur  longueur  à  4  m.  36  c,  et  qu'alors  les  3  mëtresniis, 
ne  coûtant  plus  que  la  moitié  de  la  dépense  totale,  hèDia 
compris,  ou  45  fr.  au  lieu  de  90  fr.,  ce  prix  ne  dépasserait pis> 
oours  ordinaire  des  échalas  écorcés  et  rendus  chez  les  ndol- 
teurs,  et  comme  on  pourrait  compter  sur  une  durée  douUe, 
l'économie  réelle  serait  de  moitié  au  moins. 

Dans  plusieurs  localités,  les  produits  des  éclaircies  sur  k 
jeunes  plantations  de  pins  pourraient,  comme  à  Bordeaux,  four- 
nir les  échalas  de  vigne,  les  poteaux  et  tuteurs  des  pépinièvesé 
jardins  ;  ailleurs  on  utiliserait  aux  mêmes  usages  les  trembles^ 
divers  autres  peupliers,  les  saules,  aunes,  bouleaux,  etc. 

Si  Ton  admet  qu'en  y  comprenant  ces  applications  YeimsU. 
des  vignobles  de  France,  couvrant  environ  2,000,000  d'faeclafô 
représente  une  consommation  d' échalas  comparée  à  celkéi 
Bordeaux  proportionnellement  à  la  superficie,  on  voit  que  ceik 
portion  de  la  consommation  représenterait  7,500,000  mètre 
cubes  de  bois  à  imprégner,  dont  on  aurait  à  renouveler  0,1  o;; 
750,000  mètres  cubes  par  an,  tout  en  économisant  la  valeur  d^ 
375,000  mètres  cubes  ou  de  425,000,000  d'échalas,  coûtanUi 
tiges  écorcées  de  jeunes  pins,  environ  5,625,008  fr. 

Essais  des  liqueurs  à  injecter  et  des  bois  s&umis  à  laprépmiv^- 

Dans  les  nombreuses  et  importantes  applications  des  boèi^- 
jectés,  les  conditions  de  succès  reposent  sur  une  répartiticod^b 
solution  cuivrique  en  doses  suffisantes  dans  toutes  les  parties  de 
la  masse  ligneuse.  A  cet  égard,  aucune  des  précautions  queoois 
avons  signalées  ne  saurait  être  négligée  sans  qu'on  s'exposîi* 
compromettre  l'opération,  c'est-à-dire  à  perdre  les  garanties (fn* 
longue  conservation  des  bois. 

Parmi  ces  précautions,  la  pureté  du  sulfate  de  cuivre,  la** 
dissoute  dans  le  liquide  à  injecter,  la  quantité  introduite  diiJ 
les  tissus  ligneux,  doivent  être  constatés  à  l'aide  d'essais  defati 
exécution. 

On  reconnaît  la  bonne  qualité  du  sulfate  de  cuivre  commer- 
cial à  son  aspect  offrant  une  nuance  bleue  comparable  à  c^Ued^^ 
sulfate  pur,  pris  comme  type  et  pour  des  cristaux  de  rsi^ 
volume;  on  doit,  en  outre,  s'assurer  de  sa  solubilité coinpl^^^'' 
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lans  Veau,  en  présence  d'un  excès  d'ammoniaque  redissolvant 
on  oxyde  et  ne  donnant  lieu  à  aucune  précipitation  d'oxyde 
itranger,  notamment  d'oxyde  de  fer. 

Quant  aux  solutions  aqueuses  de  sulfate  de  cuivre,  destinées 
i  la  préparation,  elles  doivent  contenir  des  doses  de  ces  sulfates 
Lssez  fcHrtes  pour  compenser  la  petite  quantité  d'eau  de  conden- 
ation  déposée  dans  le  cylindre  durant  la  première  phase  de 
'opération;  ces  doses  varient,  d'ailleurs,  suivant  que  les  tissus 
>las  lâches  ou  plus  serrés  des  essences  employées  absorbent  des 
K^lumes  plus  ou  moins  grands  de  la  solution  cuivrique. 

Sur  ce  point,  l'expérience  démontre  que  pour  les  bois  les  plus 
légers  et  les  plus  perméables  une  solution  contenant  4^,800  de 
mlfate  dans  1 00  litres  et  représentant  au  moins  dans  le  cylindre 
une  proportion  de  4*^,500  est  convenable,  tandis  que  pour  les 
38sences  les  plus  dures  ou  difficilement  pénétrables,  il  faut,pous-9 
ser  la  dose  jusqu'à  2  centièmes  (â  kilog.  pour  100  litres).  Or, 
nprès  chacune  des  opérations,  le  liquide  de  retour  dans  la  cuve- 
récipient,  située  au-dessous  de  l'appareil,  se  trouverait  affaibli 
par  la  vapeur  condensée  dans  le  cylindre  et  dans  le  serpentin,  si 
on  ne  compensait  cette  double  cause  de  diminution  de  la  densité 
par  une  addition  nouvelle  de  sulfate  en  cristaux. 

Dans  une  marche  bien  dirigée  des  opérations,  on  parvient 
sans  peine  à  régler  ces  additions  successives  ;  mais  il  est  néces- 
saire, de  temps  à  autre,  de  s'assurer  des  résultats  en  analysant  la 
solution  avant  de  s'en  servir. 

On  peut  obtenir  à  cet  égard  des  indications  approximatives  en 
comparant,  dans  deux  tubes  d'égal  diamètre,  avec  la  solution 
normale,  contenant  soit  i  8,  soit  20  millièmes  de  sulfate  de  cuivre, 
le  liquide  revenu  dans  la  cuve-récipient,  après  avoir  servi  et 
8*être  réchauffé  par  la  vapeur  ;  on  ajoute  dans  ce  liquide  une 
quantité  de  sulfate  de  cuivre  déterminée  par  tâtonnement  et 
suffisante  pour  ramener  la  teinte  à  une  intensité  égale  à  celle  de 
la  solution  normale.  On  constate  ainsi  la  dose  de  ce  sulfate  qu'il 
faut  faire  dissoudre  dans  la  cuve  *  pour  ramener  la  solution  au 

>  On  parvient  sans  peine  à  effectuer  la  dissolution  du  sulfate  de  cuivre 
sans  le  pulvériser,  en  plaçant  les  cristaux  plus  ou  moins  volumineux  de  ce 
sel  dans  un  panier  doublé  intérieurement  d*une  toile  très-claire  ou  d'un 
gros  canevas,  que  Ton  maintient  immergé  au  niveau  de  la  superficie  du 
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degré  qui  convient,  suivant  l'essence  et  la  perméabilité  d^  ké 

à  injecter. 

Un  procédé  plus  exact  et  d'une  exécution  &cile  a  été  pnpe 
par  H.  Pelouze  pour  le  dosage  du  cuivre  dans  les  solutioesài- 
lines  :  ce  moyen  peut  s'appliquer  à  l'essai  des  liqueurs  à  injeclB 
et  du  sulfate  en  cristaux  (dont  la  formule  Cu  O  SO*,  oHOkR- 
qu'il  est  pur  représente  63,9  de  sulfate  sec,  et  36, 4  d*eau  onSS^Iéc 
cuivre) . 

La  liqueur  d'essai  se  prépare  ainsi  :  on  se  procure  d'abord  di 
sulfure  de  sodium  en  faisant  passer  durant  trois  ou  quatre  heni» 
un  courant  de  gaz  acide  sulfhydriquedans  une  solution  desoiuk 
pure  à  36<^  Baume;  il  se  produit  des  cristaux  de  monosolhie 
de  sodium  qu'on  lave  avec  un  peu  d'eau. 

En  faisant  dissoudre  un  poids  de  1 40  grammes  de  ces  cristsc 
dans  de  l'eau  de  façon  à  obtenir  un  litre  de  solution  ;  ce  liqukk, 
sous  un  volume  de  30  à  3â  centim.  cubes,  précipitera  Tëquin- 
lent  d'un  gramme  de  métal  dans  une  solution  cuivrique;poiirK- 
connaître  le  volume  exact  de  la  liqueur  d'épreuve  correspondmk 
à  1  gramme  de  cuivre,  on  fait  oxyder  et  dissoudre  cette  quantité |Mr 
5  ou  6  centim.  cubes  d'acide  azotique  ;  on  ajoute  45  à  50  cent,  d'aflh 
moniaque  liquide  qui  d'abord  précipite,  puis  redissout  l'oxyde  de 
cuivre,  et  dans  la  solution  chauffée  à  l'ébuUition  (dont  la  tempér»^ 
ture  se  trouve  être  de + 75  à  +  80  degrés  c*),  on  verse  dans  câk 
solution  assez  de  la  liqueur  d'épreuve,  contenue  dans  une  Iwnfiflp 
graduée,  pour  précipiter  tout  le  cuivre,  ce  qu'on  reconnaît  à  la 
complète  décoloration  du  mélange  liquide  (le  précipité  esl  m 
oxy sulfure  ayant  pour  formule  Cm  0,  5  Cm  S)  '.  Si  par  exempte 
30  centim.  cubes  de  la  liqueur  d'épreuve  contenue  dans  xm 
burette  divisée  en  400  degrés  ont  suffi  pour  la  précipitation  totik 
de  la  solution  cuivrique  qui  renferme  1  gramme  de  métal,  on  a 

liquide;  lorsque  la  dissolution  est  achevée,  il  suffit  d'agiter  de  bas  ea  fctf 
toute  la  masse  pour  répartir  également  la  solution  plus  dense  qui  s'esta 
tanément  déposée  en  partie  au  fond  du  vase ,  et  c'est  alors  que  Foa  fBà 
constater  la  dose  dissoute  et  Taire  usage  du  liquide. 

>  Le  résultat  obtenu  serait  exact,  lors  même  qu'il  se  troavoail  dans  b 
solution  du  fer,  du  zinc,  du  plomb  ou  de  l'antîmoiae,  sur  lesquek  la  rela- 
tion du  sulfure  alcalin  ne  commencerait  qu'après  la  précipifaiion  conpléle 
du  cuivre. 
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conclura  que  dans  toute  autre  solution  cuivrique  dont  on  ignore 
le  titre,  400  divisions  de  la  burette  représentant  1  gramme  de 
cuivre,  50  divisions  équivaudront  à  la  précipitation  de  5  décig., 
75  divisions  à -75  centig.  etc.,*  et  ces  quantités  équivaudront  en 
sulfete  de  cuivre  cristallisé  à  leur  poids  multiplié  par  3,937. 

La  même  méthode  volumétrique  peut  s'appliquer  à  la  déter- 
mination du  sel  cuivrique  engagé,  dans  les  tissus  ligneux  ;  il  suffit 
en  effet  de  diviser  par  un  trait  de  scie  transversal  les  pièces  de 
bois  à  essayer  pour  obtenir  dans  la  sciure  que  Ton  recueille  un 
^échantillon  moyen  des  différentes  parties  de  Taubier  et  du  cœur 
composant  chacune  des  pièces  de  bois. 

La  sciure  desséchée,  incinérée,  traitée  par  Facide  azotique, 
donne  une  solution,  cuivrique  dans  laquelle  le  dosage  précité  dé- 
termine les  proportions  de  sulfate,  ou  d'oxyde,  ou  de  cuivre  mé- 
tallique que  le  bois  contenait  ^ 

On  peut  obtenir  suivant  la  môme  méthode  une  autre  indica- 
tion ,  celle  qui  montre  les  quantités  de  sulfate  de  cuivre  suscep- 
tibles de  résister  jusqu'à  un  certain  point  à  des  lavages  par  Teau 
pure  :  il  suffit  en  effet  d'effectuer  comparativement  ces  lavages 
avant  de  doser  le  cuivre  dans  la  sciure  pour  apprécier  les  résul- 
tats obtins  sur  de  semblables  essences  par  l'application  de 
plusieurs  procédés  de  pénétration  des  bois. 

C'est  dans  cette  dernière  direction  que  j'ai  cherché,  avec 
H.  Billequin,  à  comparer  les  effets  réalisés  sur  des  bois  de  pins 
adressés,  en  mars  4860,  à  l'administration  du  Conservatoire  im- 
périal des  arts  et  métiers  par  la  direction  des  lignes  télégra- 
phiques. 

La  pénétration  s'était  faite  suivant  deux  procédés  distincts  : 
l'un  agissant  par  infiltration  dans  les  bois  récemment  abattus, 
l'autre  agissant  sur  des  bois  abattus  depuis  longtemps ,  et  suc- 
cessivement par  un  courant  de  vapeur,  par  le  vide  ou  aspiration 
des  gaz ,  puis  par  pression  de  la  solution  froide  ou  chaude.  Ce 
furent  les  échantillons  des  bois  injectés  suivant  ce  dernier  mode 

*  On  peat  aassi,  dans  les  conditions  où  le  cuivre  esl  le  seul  métal  con- 
tenu dans  la  solution,  le  précipiter  par  la  potasse  caustique  :  on  chauffe  à 
rébuHition,  afin  de  transformer  l'oxyde  hydraté  en  oxyde  anhydre  facile  à 
laver  ;  on  calcine  au  contact  de  Pair  cet  oxyde,  et  on  le  pèse  ;  il  se  trouve 
alors  dosé  à  Télat  de  Toxyde  Cn  0  =  cuivre  395,6  -|-  oxygène  100. 
I.  47 
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d'opérer,  le  plus  complet,  et  réalisant  les  conditions  du  systee 
de  MM.  Légé  et  Fleury-Pironnet,  qui  présentèrent  à  Tanalneta 
plus  fortes  doses  de  cuivre,  comme  on  va  le  voir. 

4  0  grammes  de  la  sciure  du  bois  préparé  par  infiltration,  )xfk 
par  30  fois  son  poids  d'eau  (jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage  6ftm 
ne  donnât  plus  de  coloration  rouge -brun  par  le  prussiate  de 
potasse]  retenaient  après  dessiccation  0^,046  d'oxyde  decmm 
équivalant  à  0^,1 44  de  sulfate  de  cuivre  cristallisé  (CtcO  S0\ 
5H0]  ou  4 ,44  pour  400  parties  du  bois  analysé. 

1 0  grammes  de  la  sciure  du  bois  injecté  après  le  vide  soib 
6  atmosphères  de  pression  avec  la  solution  froide  de  sulfate  dr 
cuivre  contenaient,  après  lavage  et  dessiccation  :  dans  l'aubia, 
0^,026  d'oxyde  représentant  0^,052  de  sulfate  sec  ou  0^,084  de  sul- 
fate cristallisé  ;  dans  le  cœur,  0^,01 4  d'oxyde  équivalant  à  O^Oâ 
de  sulfate  sec,  ou  0^,034  de  sulfate  cristallisé  =  0,34  pour  46^: 
enfin  la  sciure  du  bois  injecté  sous  les  influences  de  la  vapeur,  du 
vide,  puis  de  la  pression  et  du  liquide  chaud,  avait  retenu  (lavée  et 
séchée)  05,08'  d'oxyde  représentant  0^,46  de  sulfate  sec  ou  0*,ijl 
cristallisé,  c'est-à-dire  2,54  pour  400.  Ainsi  la  comparaison  entr^ 
les  résultats  du  procédé  par  infiltration  et  du  procédé  complet  par 
le  vide  et  la  pression  de  la  solution  chaude  a  donné  pour  lepn^ 
mier  4,44,  et  pour  le  deuxième  2,54  de  sulfate  cristallisé  os 
d'oxyde  équivalent  resté  dans  4  00  parties  du  tissu  ligneux  aprâ 
les  lavages'. 

CONCLUSIONS. 

Nous  nous  sommes  attaché  dans  le  cours  de  ce  mémoire  à 
signaler  les  causes  générales  qui  tendent  à  diminuer  la  produc- 
tion des  forêts  en  France  et  les  efibrts  heureux  qui,  réagissant  a 
sens  contraire ,  ont  eu  pour  but  de  développer  la  culture  <fc> 
arbres  de  haute  futaie.  Déjà  l'on  est  parvenu  à  mieux  utiliser ks 
ressources  spéciales,  trop  négligées  jusqu'à  nos  jours,  qu'oflhst 
à  cet  égard  de  vastes  terrains  de  landes  sableuses,  des  étan^  rt 
marais  à  assainir. 

^  Probablement,  dans  tous  les  cas,  un  lavage  beaucoup  plus  pioloiigé  ca- 
lé veraii,  en  plus  fortes  proportions,  le  sel  de  cuivre,  mais  de  tMles  eontà- 
lions  ne  se  rencontrent  guère  dans  la  pratique,  surtout  pour  les  portmis 
des  bois  fixées  dans  le  sol  ou  les  constructions. 
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Nous  avons  montré  que  plusieurs  essences  à  croissance  ra- 
pide panni  les  conifères  y  les  bois  blancs  et  même  le  robinia^ 
lit  acacia',  commencent  à  combler  le  déficit  dans  nos  approvi- 
ûonnements  des  bois  de  construction,  de  travail  et  de  chauf- 
rage. 

Qu'à  ce  dernier  point  de  vue,  la  production  du  bois  en  France 
devra  un  jour  subvenir  à  l'épuisement  de  notre  combustible  wit- 
néraL 

Nous  avons  voulu  établir  par  des  faits  nombreux  et  incontestés 
<iue  les  causes  initiales  des  diverses  altérations  du  bois  résident 
surtout  dans  la  présence  des  substances  organiques  quaternaires 
comptant  l'azote  au  nombre  de  leurs  éléments  (carbone,  hydro- 
gène, oxygène,  azote],  que  ces  substances,  soit  en  déterminant 
la  formation  des  ferments  et  amenant  l'invasion  des  différentes 
fermentations  alcooliques,  acides  et  putrides,  soit  en  offrant  avec 
les  matières  grasses ,  sucrées ,  gommeuses  et  salines  qui  les  ac- 
compagnent dans  tous  les  tissus  végétaux ,  des  aliments  aux  in- 
sectes et  aux  mollusques,  comme  aux  végétations  cryptogami- 
ques,  occasionnent  la  destruction  lente  ou  rapide  du  bois,  suivant 
les  conditions  locales  dans  lesquelles  il  séjourne. 

Nous  avons  fait  voir  que  les  substances  azotées  molles  ou  so- 
lubies ,  les  premières  en  proie  aux  altérations  spontanées  aussi 
bien  parmi  les  débris  des  animaux  que  dans  les  plantes  arra- 
chées ou  les  bois  abattus ,  pouvaient  être  également  préservées 
de  ces  promptes  altérations  à  l'aide  de  semblables  agents  anti- 
septiques ,  et  nous  avons  cité  sur  ce  point  de  grands  exemples 
pris  dans  les  temps  anciens  et  parmi  les  expériences  contempo- 
raines de  Champy,  Camy,  Bréant,  MM.  Boucherie,  Bethel,  et  celles 
de  nos  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  des  mines,  de  la  ma- 
rine et  de  l'École  centrale. 

Alors  passant  en  revue  les  principaux  systèmes  de  pénétration 
des  bois  par  les  meilleurs  agents  antiseptiques ,  nous  avons  été 
conduit  à  mettre  en  relief  les  trois  procédés  qui  demeurent  au- 

I  Préféré  au  chêne  pour  confeciionner  les  gournables  de  la  marine  dans 
les  États-Unis  du  nord  de  TAmérique,  très-estimé  chez  nous  depuis  quel- 
ques années  pour  préparer  les  rais  des  roues,  les  altuchons  des  machines, 
les  bobines  des  filatures  de  lin,  les  échalas,  poteaux,  boisages  dos  mines  et 
divers  antres  objets  ex|K)sés  à  rhumidité  de  Tair  ou  du  sol. 
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jourd'hui  acquis  à  la  pratique  :  ce  sont  ceux  de  Bethel,  plosp»- 
tii  ulièrement  usité  dans  la  Grande-Bretagne;  du  docteur Bôi- 
cherie ,  employé  en  France  et  à  l'étranger  pour  la  prépantii 
des  tiges  d'arbres  abattus  depuispeu  de  temps  ;  enfin,  de  MM. lie 
et  Fleury-Pironnet ,  appliqué  très-avantageusement  en  tous  lin 
à  la  préparation  des  bois  depuis  longtemps  abattus  en  ftm 
ou  importés  du  dehors ,  aussi  bien  des  pièces  débitées  ou  bçoo- 
nées  que  des  billes  ou  bois  en  grume. 

Nous  avons  démontré  par  les  résultats,  soit  des  épreuves  a 
grand,  soit  des  analyses  de  laboratoire,  qu'aucune  des  précao- 
tions  recommandées  parles  auteurs  de  ce  procédé  (élévationdeh 
température  du  bois  par  la  vapeur,  vide  soutenu,  injectioudela 
solution  cuivrique  chaude  sous  une  forte  pression)  ne  deTaitêlie 
négligée,  sous  peine  de  compromettre  le  succès  définitif  de  Fopè 
ration  en  France  comme  à  l'étranger  où  la  nouvelle  méthode» 
propage. 

En  comparant  les  prix  et  la  durée  des  bois  durs  non  préparé 
et  des  essences  plus  ou  moins  tendres  injectées ,  nous  avons  ps 
faire  ressortir  les  avantages  de  ces  moyens  de  prolonger  la  dorée 
des  bois ,  et  nous  avons  indiqué  les  principales  applications  des 
bois  préparés  réalisées  en  grand  sur  toutes  les  lignes  descheaiiitf 
de  fer  ou  qui  sont  en  voie  de  s'étendre  dans  les  divers  travaoïdf 
construction,  de  menuiserie,  de  confection  des  bâtiments  et  q^ 
tensiles  variés  en  bois,  utiles  aux  industries  manufacturières,  tgn- 
coles  et  horticoles. 

Nous  avons  enfin  exposé  avec  quelques  détails  les  métkodes 
d'essai  à  l'aide  desquelles  il  est  facile  et  fort  important  dec^ 
tater  les  quantités  de  sulfate  de  cuivre  introduites  dans  les  piè(6 
de  bois  et  que  les  ingénieurs  ont  fixées  entre  5  kil .  4  /2  et  6  kilos  <  • 
pour  chaque  mètre  cube,  puis  nous  avons  présenté  lerésaiDf 
succinct  des  principaux  sujets  traités  dans  ce  mémoire 
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DANS  LBS  TCBES  CAPILLAIRES; 

HIÉOSTAT  DISTIKÉ  A  Li  COHPiBAISON  DIS  GRANDES  RfiSISTAHCIS 

PAR  H.  EDMOND  BECQUEREL. 

§    I.    GOiNDUGTlBILITÉ   DES    LIQUIDES    RENFERMÉS   DANS    LES    TUBES 

CAPILLAIRES. 

Ajant  eu  dernièrement  Toccasion  de  comparer  différents, 
rhéostats  destinés  à  révaluation  de  grandes  résistances,  j'ai  re- 
pris Texamen  d'un  appareil  que  j'avais  employé  en  1853  [Ann. 
de  chim,  et  de  phys.y  t.  XXXIX,  p.  364  et  suivantes],  pour  la  dé- 
termination du  pouvoir  conducteur  des  gaz  à  des  températures 
élevées  ;  cet  appareil  consiste  essentiellement  dans  une  colonne 
liquide  d'un  très-petit  diamètre,  contenue  dans  un  tube  capil- 
laire, et  dont  on  fait  varier  la  longueur  à  volonté.  J'ai  disposé 
de  nouveau  des  appareils  de  ce  genre,  et  je  suis  arrivé  à  recon- 
naître que  non-seulement  leur  emploi  présente  de  grands  avan- 
tages pour  l'étude  de  certaines  questions  relatives  à  la  conducti- 
bilité électrique,  notamment  dans  la  télégraphie,  ainsi  que  pour  la 
comparaison  des  résistances  des  parties  conductrices  des  corps 
organisés,  mais  encore  qu'il  permet  de  reconnaître  [plusieurs 
particularités  concernant  le  pouvoir  conducteur  des  liquides,  et 
qui  me  semblent  devoir  attirer  l'attention. 

L'appareil  que  j'ai  employé  dans  les  recherches  actuelles  se 
compose  d'un  tube  en  verre  AB ,  fermé  à  la  partie  inférieure  en 
B  et  ouvert  en  A;  il  a  de  25  à  30  mill.  de  diamètre  et  50  à  60  cent, 
de  hauteur;  il  est  maintenu  verticalement  à  l'aide  d'une  pince 
fixée  à  un  support  en  bois  TT,  de  façon  à  reposer  sur  le  fond 
d'un  grand  vase  en  verre  MN,  à  peu  près  de  même  hauteur  que 
le  tube  AB  et  de  20  centim.  de  diamètre.  Le  tube  AB  constitue 
donc  une  longue  éprouvette  en  verre,  que  l'on  peut  remplir  de 
liquide ,  lequel  est  maintenu  à  une  température  déterminée  au 


moyen  d'eau  que  l'on  place  dans  le  vase  extérieur  HN.  Un  \ba- 
momètre  P  donne  la  température  du  liquide. 


Un  tube  capillaire  GH,  parfaitement  calibré,  d'égal  i 
dans  toute  sa  longueur,  et  divisé  sur  verre  par  demi-miUlmètre 
comme  une  tige  de  thermomètre ,  plonge  dans  ce  tube  AB  de 
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manière  à  en  occuper  l'axe.  Il  est  ouvert  par  les  deux  bouts,  et 
se  trouve  maintenu  à  la  partie  supérieure  A  du  gros  tube  par 
un  bouchon  en  liège.  On  comprend  aisément  qu'à  l'aide  de  cette 
disposition  le  liquide  placé  dans  l'éprouvette  AB  pénètre  dans 
le  tube  capillaire  6H  et  forme,  dans  ce  dernier,  une  colonne  d'égal 
diamètre  dans  toute  sa  longueur. 

Un  fil  métallique  cdcy  en  cuivre,  en  zinc,  en  argent  ou  en  pla- 
tine, suivant  les  expériences,  plonge  dans  l'éprouvette  AB,  en  pas- 
sant entre  le  bouchon  et  l'orifice  A ,  et  vient  jusqu'à  la  base  se 
présenter  près  de  l'extrémité  inférieure  du  tube  capillaire  6H.  Un 
autre  fil  rigide  et  aussi  droit  que  possible,  a  6,  est  introduit  dans 
le  tube  capillaire  GH  par  la  partie  supérieure ,  de  sorte  qu'en 
l'enfonçant  plus  ou  moins  on  fait  varier  la  longueur  de  la  colonne 
liquide  comprise  entre  l'extrémité  inférieure  du  tube  ab  et  la 
base  H  du  tube  capillaire  GH.  Ce  fil  est  attaché  en  a  au  support 
en  bois,  de  sorte  qu'en  le  tirant  à  la  main,  ou  en  l'enfonçant  dans 
le  tube,  il  se  maintient  de  lui-même  par  son  frottement  contre 
les  parois  intérieures  du  tube  dans  la  position  qu'on  lui  donne, 
et  à  l'aide  d'une  loupe  on  peut  lire,  au  travers  du  verre,  la  divi- 
sion vis-à-vis  de  laquelle  l'extrémité  du  fil  se  trouve  arrêtée. 
*    On  voit  donc  que  si  l'on  introduit  dans  un  circuit  voltaïque  le 
système  ahcde^  formé  des  deux  fils  et  du  tube  capillaire,  le  cou- 
rant est  forcé  de  passer  au  travers  de  la  colonne  liquide  com- 
prise entre  l'extrémité  inférieure  du  fil  a&  et  la  base  H  du  tube, 
et  si  l'on  fait  mouvoir  le  fil  ab  à  la  main,  on  fait  varier  rapide- 
ment et  facilement  la  longueur  de  cette  colonne  de  très-petit 
diamètre,  mais  dont  la  section  est  partout  la  même. 

Si  l'on  veut  se  servir  de  cette  colonne  liquide  comme  corps 
conducteur  de  longueur  variable  pour  la  comparaison  dés  résis- 
tances, il  est  nécessaire,  bien  que  les  deux  fils  ab^càj  soient 
entièrement  plongés  dans  le  liquide  contenu  dans  AB,  que  le 
courant  électrique  ne  passe  qu'entre  l'extrémité  du  fil  en  ques- 
tion et  la  base  du  tube,  et  que  l'on  puisse  considérer  Télectricité 
comme  débouchant  par  l'extrémité  du  fil  dans  toute  l'étendue 
de  la  section  de  la  colonne  qui  lui  correspond.  On  ne  peut  être 
certain  de  ce  résultat,  mais  on  s'en  rapproche  autant  que  possible 
en  prenant  le  fil  métallique  d'un  diamètre  seulement  un  peu  infé- 
rieur à  celui  du  tube  capillaire,  de  sorte  que  ce  fil  étant  droit, 
son  extrémité  inférieure  forme  presque  piston  dans  le  tube  ;  il 
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suffit  que  les  fils  soient  étirés  avant  de  s'en  servir,  et  qu*on  puis» 
les  faife  mouvoir  avec  facilité  dans  le  tube.  Si  Ton  réfléchil  «pie 
les  métaux  conduisent  plusieurs  millions  de  fois  mieux  râêc- 
tricité  que  les  liquides  les  meilleurs  conducteurs,  on  voit  qvh 
difi'érence  d'action  due  à  ce  que  la  section  de  rextrémiié  du  filist 
un  peu  plus  petite  que  celle  du  tube  est  négligeable.  Du  teite, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  les  erreurs  de  lecture  que  l'oiipeat 
commettre  dans  Tappréciation  des  longueurs  sont  plus  grande^ 
que  celles  qui  résulteraient  de  cette  disposition  particulière. 

L'appareil  est  disposé  de  façon  à  recevoir  une  seconde  éproii- 
vette  A'B'  et  un  second  système  semblable  au  premier  AB,  de 
sorte  qu'on  peut  comparer  les  conductibilités  de  deux  liquides 
contenus  dans  les  deux  éprouvettes,  et  cela  à  la  même  tempé- 
rature, qui  est  celle  de  Teau  ambiante  renfermée  dans  MM. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  cette  disposition  permet,  avut 
chaque  expérience,  d'enlever  les  fils  ab,  a*b\  des  tubes  capillaires, 
d'insuiBer  de  l'air  par  la  partie  supérieure  de  ces  tubes,  et  de 
faire  arriver  une  nouvelle  quantité  de  liquide,  de  sorte  qu'à  Tiii- 
térieur  de  ces  tubes  le  liquide  peut  être  considéré  comme  apai 
la  même  composition  que  dans  les  éprouvettes.  Si  Ton  voulait 
déterminer  directement  les  longueurs  des  colonnes  liquide» 
variables  soumises  à  l'expérience,  on  pourrait,  à  la  place  de  VS, 
se  servir  d'un  vase  à  faces  planes,  et  évaluer  les  longueurs  ï 
l'aide  d'un  cathétomètre  ;  mais  il  m'a  paru  plus  simple  de  Cbtp 
diviser  avec  soin  les  tubes  dans  les  parties  où  ils  sont  bien  cali- 
brés, et  de  lire  ces  longueurs  sur  la  tige  avec  une  loupe,  oa 
mieux,  pour  éviter  les  erreurs  de  parallaxe,  avec  une  petite 
lunette  mobile. 

Il  est  nécessaire,  pour  se  garantir  des  eifets  de  polarisation  soi 
les  fils  conducteurs  plongés  dans  les  liquides,  de  prendre  des  fils 
formés  par  des  métaux  dont  l'oxyde  constitue  la  base  des  seb 
dissous.  Ainsi,  quand  on  se  sert  d'une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre,  on  emploie  des  fils  de  cuivre;  avec  le  sulfate  de  zine, 
des  fils  de  zinc;  avec  le  nitrate  d'argent,  des  fils  d'argent,  de. 
L'expérience  a  démontré  en  effet  que  dans  ces  conditions  il  ne  » 
manifestait  aucune  polarisation  [yoît  Annales  de  chimie  et  de  fhf- 
sique,  3*  série,  tome  XX,  page  68).  Mais  il  est  nécessaire,  pour 
éviter  les  dépôts  métalliques  sur  les  fils  intérieurs  mobiles  ab^dli^ 
de  rendre  ces  fils  positifs,  les  fils  c  d^cf  i  devant  communiquer 
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k'ec  le  pôle  négatif  de$  couples  voltaîques  employés.  Bien  que 
action  chimique  intérieure  soit  trës-faible,  le  bout  de  chaque 
1  s'altère  un  peu,  et  on  le  coupe  de  temps  à  autre  pour  que  la 
ection  reste  la  même.  D*un  autre  côté,  le  liquide  intérieur  se  re* 
louvelle  lui-même  lorsque  Vopérateur  insuflle  de  Tair  dans  le 
ube  capillaire,  et  ainsi  qu*on  Va  déjà  dit  plus  haut. 

J'ai  commencé  par  comparer  les  pouvoirs  conducteurs  d'un 
aénae  liquide  placé  dans  Fintérieur  de  différents  tubes  capillaires 
>ien  calibrés.  Pour  effectuer  cette  comparaison,  j'ai  fait  usage  de 
a  méthode  que  j'ai  décrite,  en  i  846,  dans  un  travail  sur  la  déter- 
nination  des  pouvoirs  conducteurs  des  liquides  [Annales  dephy^ 
ique  et  de  chimie,  3»  série,  tome  XVII,  page 268).  le  même  liquide 
i  été  placé  dans  les  deux  longues  éprouvettes  A  B,  A'  B',  et  l'on 
Si  divisé  le  courant  électrique  provu^oant  d'une  pile  de  Bunsen 
l'un  nombre  d'éléments  variable  de  4  à  10,  en  deux  circuits  ; 
dans  l'un  s'est  trouvé  le  liquide  contenu  dans  le  tube  G  H,  dans 
Fautre  celui  qui  était  dans  le  tube  G'  H'.  Ces  deux  courants  ont 
été  dirigés  en  sens  contraire  dans  un  galvanomètre  à  deux  fils 
très-sensible  (chaque  fil  faisant  1,500  tours  environ  autour  du 
cadre) ,  de  sorte  que  quand  les  courants  étaient  égaux,  l'aiguille 
aimantée  se  tenait  au  zéro.  Comme  la  résistance  des  liquides 
contenus  dans  le|3  tubes  capillaires  est  très-grande,  l'intensité 
du  courant  est  assez  diminuée  pour  que  l'aiguille  astatique  du 
galvanomètre  conserve  sa  sensibilité;  il  faut  seulement  avoir  soin 
d'augmenter  graduellement  le  nombre  des  éléments  de  la  pile 
à  mesure  que  l'on  allonge  les  colonnes  liquides  qui  font  partie 
des  circuits  voltaîques. 

Ce  procédé,  comme  on  le  sait,  est  indépendant  de  la  polarisa- 
tion des  fils,  car  si  l'on  part  de  la  position  du  zéro  de  l'aiguille 
du  galvanomètre,  et  que  l'on  allonge  simultanément  les  deux 
colonnes  liquides,  de  façon  à  ce  que  cet  état  d'équilibre  subsiste 
toujours,  les  quantités  dont  on  aura  allongé  les  colonnes  liquides 
seront  équivalentes  en  conductibilité.  Du  reste,  en  opérant  avec 
du  sulfate  de  cuivre  et  des  fils  de  cuivre,  il  n'y  a  pas  de  polarisa- 
tion. On  peut  aussi,  tout  en  divisant  le  circuit  voltaîque  en  deux 
circuits  partiels  dont  chacun  des  deux  fils  du  galvanomètre  fait 
partie,  placer  les  deux  colonnes  liquides  à  la  suite  l'une  de  l'autre 
dans  le  même  circuit;  si  l'on  allonge  alors  l'une  des  colonnes^  on 
est  obligé  de  diminuer  la  longueur  de  l'autre,  et  quand  on  arrive 
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de  nouveau  à  la  position  du  zéro  de  Taiguille  du  galvanonêlit 
l'accroissement  d*une  des  colonnes  liquides  est  équivalent  eoc» 
ductibilité  à  la  quantité  dont  on  a  diminué  l'autre.  Ce  second  mm 
a  l'avantage  de  permettre  d'opérer  toujours  avec  la  même  întcBÈiP 
électrique,  ce  qui  est  nécessaire  quand  les  fils  sont  polarisés;  ta 
méthode  précédente  conduit  au  même  résultat,  comme  je  m'ec 
suis  assuré,  lorsqu'il  n'y  a  pas  polarisation.  Quand  le  zéro  ot 
établi  dans  le  galvanomètre,  l'aiguille  se  maintient  parfaîiaiiQi 
fixe  lors  même  que  l'on  change  le  nombre  des  couples  delapîk. 
ce  qui  montre  que  l'égalité  de  résistance  des    deux  colome 
subsiste.  Du  reste,  une  petite  lunette  permet  d'apprécié*,  à  mùm 
de  ~  de  degré ,  la  position  exacte  de  l'aiguille  aimantée  sur  le 
cercle  divisé  du  galvanomètre. 

11  est  facile  de  comprendre  que  les  deux  colonnes  liquides 
ayant  même  température  initiale  à  l'aide  du  bain  ambiant  M  !(, 
comme  les  courants  électriques  qui  les  traversent  sont  égaai  a 
intensité  et  que  les  pouvoirs  conducteurs  de  ces  deux  coloniu^ 
sont  également  égaux,  l'élévation  de  température  (quoique  d'aï)- 
leurs  très-petite]  qui  se  produit  par  suite  du  passage  du  coo- 
rant  est  la  même  de  chaque  cdté ,  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas  dp 
cause  d'erreur  possible  à  ce  point  de  vue. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  une  dissolution  de  sol&iede 
cuivre  renfermant  4  00  grammes  de  sulfate  pur  cristallisé  dtfs 
de  l'eau,  de  façon  à  former  4  litre  de  liquide.  Dans  A  B  on  a  inê 
un  tube  étalon  G  H  de  60  centimètres  de  longueur  sur  0>.76n 
de  diamètre  intérieur,  bien  calibré,  divisé  en  demi-milliinèties 
sur  le  verre,  et  qui  a  servi  dans  les  diverses  expériences  citées phs 
loin.  Dans  A'  B'  on  a  placé  des  tubes  également  calibrés,  suis 
divisés  seulement  en  parties  d'égale  largeur  par  des  traits  tracâ 
de  5  centimètres  en  5  centimètres. 

Il  fallait  vérifier  si  la  loi  des  longueurs  et  des  sections  a  lies 
comme  avec  les  fils  métalliques.  Les  expériences  suivantes  art 
été  faites  avec  des  tubes  capillaires  mis  successivement  à  lajriaer 
de  6'  fl'  et  comparés  au  tube  étalon  6  H  ;  ils  seront  désistés 
sous  les  n<>*  2  et  3  et  leur  diamètre  sera  indiqué  plus  loin. 

On  a  eu,  lorsque  l'aiguille  du  galvanomètre  à  deux  fils  était 
au  zéro  : 
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T17BB8 
en  expérience. 


Diviiions  do  tube 

etpiUaire 

depuis 

la  partie  inférieQre 

du  tabe. 


Tube  n<»  2 


(3  = 


50  millim. 
lOOmîll. 
430  mill. 


TUBE  BTALOK. 


DÎTisîons 

depuis 

la  partie 

inférieure. 


dimiont. 

54,5 
3io.O 
576,0 
838, U 

Moyenne. 


Différence 

ou  longueur 

équiralente 

à  50  millim. 

du  tube 

capillaire. 


263,5 
264,0 
262,0 


262,2 


Nombre  de  couples 
employés. 


4  couple  Bnneen. 
6  Couples. 

idem. 

idem. 


Tabe  n«  3 


50  millim. 
400  mill. 
450  mill. 


40,0 
232,0 
424,5 
647,8 

Moyenne. 


492,0 
492.5 
493,3 


492,6 


4  couple. 
6  idem. 
6  idem. 
6    idem. 


On  reconDalt  à  rinspection  de  ce  tableau  que  dans  ces  tubes 
capillaires  les  longueurs  des  colonnes  liquides  équivalentes  en 
conductibilité  restent  toujours  sensiblement  dans  le  même  rap- 
port, comme  on  Ta  démontré  depuis  longtemps  avec  les  colonnes 
liquides  à  grandes  sections,  car  les  différences  entre  les  résul- 
tats, et  qui  ne  dépassent  guère  ~ ,  peuvent  provenir  de  ce  que 
les  tubes,  bien  que  cboisis  parmi  un  très-grand  nombre,  ne  sont 
pas  exactement  cylindriques  dans  toute  leur  étendue.  Je  me 
bornerai  à  citer  ces  résultats,  car  ceux  que  j*ai  obtenus  avec 
d'autres  tubes,  et  dont  je  vais  donner  le  résumé  plus  loin,  con- 
duisent également  à  la  conclusion  que  les  résistances  à  la  con- 
ductibilité sont  proportionnelles  aux  longueurs  des  colonnes 
liquides  traversées  par  Télectricité. 

La  facilité  avec  laquelle  ces  mesures  peuvent  être  prises  m'a 
engagé  à  faire  quelques  déterminations  avec  plusieurs  autres 
tubes  capillaires  et  à  comparer  les  résistances  prises  avec  des 
tubes  de  diverses  sections,  car  si  la  loi  des  sections  se  vérifie 
comme  avec  les  fils  métalliques,  le  produit  de  la  résistance 
l'une  même  longueur  par  la  section  correspondante  doit  être 
M>nstant  pour  le  même  liquide  pris  à  la  même  température. 

On  sait  que  les  tubes  capillaires  ne  présentent  pas  à  l'intérieur 
an  volume  très-régulier  ;  cependant,  si  l'on  agit  sur  une  longueur 
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qui  ne  dépasse  pas  certaines  limites ,  et  qui  dans  les  expériacts 
a  été  de  5  centimètres,  on  peut  considérer  la  section  comme  h 
même,  et  cette  section  peut  être  évaluée  au  moyen  du  poids  à 
mercure  contenu  dans  une  étendue  déterminée.  Pour  faire  cdti 
évaluation,  les  tubes  ont  été  desséchés,  et  à  plusieurs  reprisesdti 
introduit  du  mercure  pur,  non-seulement  dans  Taîr,  mab  a 
maintenant  les  tubes  dans  le  vide,  afin  qu'aucune  couche  Su 
n* adhérât  entre  les  tubes  et  le  mercure  introduit;  du  reste, i 
différentes  reprises,  les  résultats  obtenus  ont  été  assez  coiacor- 
dants  pour  qu*il  n*y  ait  pas  une  erreur  s' élevant  à  plus  de  \  ï 
i  millièmes  du  poids  obtenu.  On  a  eu  : 


NrM^BOS 
des  tubes  capillaires. 


N- 

N» 


4 
4 

3 

% 
5 


R^SISTAKCB 
à  la  conductibilité 
d'une  longueur  de 
50  miUim.  par  rap- 
port aux  divisions 
du  tube  étalon  à  la 
même  tempérât. 


|Tube  ayant  servi  de 
I  tige  à  un  thermo- 
!     mètre 


diTiûon*. 

46,40 

S0,90 

492,60 

262,20 

408,50 


DIAMETRE 


du  tube. 


CABKé 


du  diamètre. 


PSODUT 

de  il 


millim. 

4 ,8576 
0,9552 
0,5367 
0,4584 
0,3660 


Max.  969.0 
Min.  909,9 


0.2364 

id. 


3,4506 
0,9424 
0,2880 
0,2402 
0,1340 


0,0559 

id. 


le  cairé 
ém 

diamètre. 


56,5904 
5S,5fi10 
55,468S 

55,4W2 
54,7*58 


54,«f7l 


La  température  a  varié  de  9®  à  1 4**,  mais  a  toujours  été  b 
même  pendant  la  comparaison  des  tubes  avec  le  tube  éUld. 
Pour  le  dernier  tube  (la  tige  thermométrique),  qui  n'a\iitqv 
■^  de  millimètre  de  diamètre  environ ,  la  détermination  a  élr 
très-diffîcile,  car  il  faut  introduire  dans  ce  tube  un  fil  de  coi^ 
qui  n'a  queO"",1 1 ,  et  étiré  parfaitement  droit  ;  c'est  pour  ce  flwtf 
que  j'ai  indiqué  les  limites  extrêmes  de  plusieurs  détenninatiotf 
qui  ont  varié  peut-être  en  raison  du  défaut  de  cylindiicitéii 
tube  moins  bien  choisi  que  les  précédents. 

L'on  reconnaît,  d* après  le  tableau  précédent,  que  les  nooobtes 
contenus  dans  la  4*  colonne  ne  sont  pas  égaux  et  dinÙDuat 
avec  le  diamètre.  Si  l'on  cherche  quelles  devraient  être  les  résis- 
tances, si  les  produits  de  ces  résistances  par  les  carrés  desdia- 
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lètres  étaient  égaux  à  56,5901,  dans  la  supposition  où  les  dia- 
afetres  auraient  été  déterminés  exactement,  on  trouve  : 


NUM^BOS 
des  tubes. 


N*  4 

N«  4 

No  3 

N»  2 

N*  5 

Tnbe  thermométrique  . 


RESISTANCE 
observée. 


de 
à 


16,40 
60,90 
492,60 
262,20 
408,50 
969 
909,9 


RJÉSISTANCE 

calculée  d'après  H 
loi  des  diunètics. 


46,4 

62,20 

495,90 

269,30 

422,40 

4042,4 


DIFFJSUDPCE. 


-h 


de  4- 
à 


4,3 

3,3 

7,4 

43,9 

43,4 

402,5 


c'est-à-dire  que  les  différences  sont  supérieures  aux  erreurs 
que  Ton  peut  commettre  dans  les  évaluations  des  résistances  à 
la  conductibilité. 

Doilr-on  conclure  de  là  que  le  pouvoir  conducteur  ne  varie 
pas  proportionnellement  à  la  section  comme  avec  les  colonnes 
liquides  à  grands  diamètres?  Cela  ne  peut  se  déduire  immédia- 
tement des  expériences  que  si  Ton  est  assuré  d'avoir  exactement 
les  diamètres  intérieurs  des  tubes.  On  n'est  jamais  certain  de  la 
pai'falte  régularité  de  ces  tubes  ;  mais  en  opérant  sur  des  longueurs 
variant  de  5  centimètres  en  5  centimètres,  on  peut  supposer  que 
dans  cette  étendue  leur  section  est  sensiblement  la  même.  D'un 
aotre  côté,  comme  le  mercure  ne  mouille  pas  le  verre,  on  peut 
craindre  que  la  très-petite  quantité  d'air  interposée  entre  le 
mercure  et  le  verre  ne  fasse  que  le  poids  de  la  colonne  de  mer- 
cure introduite,  ne  représente  pas  le  poids  d'un  volume  de  mer- 
cure égal  au  volume  intérieur  du  tube.  C'est  ce  motif  qui  m'a 
engagé  à  déterminer  à  plusieurs  reprises  les  sections  en  plaçant 
les  tubes  dans  le  vide,  et  malgré  toutes  les  précautions  prises, 
les  nombres  obtenus  de  cette  manière  ne  vérifient  pas  la  loi 
d'après  laquelle  le  pouvoir  conducteur  est  proportionnel  à  la 
section. 

Pour  expliquer  la  cause  de  cette  différence  on  ne  peut  faire 
que  deux  hypothèses  :  ou  le  procédé  employé  ne  donne  pas 
la  section  des  tubes  capillaires,  et  conduit  à  un  nombre 
un  peu  plus  faible  que  celyi  que  l'on  devrait  avoir,  ou  bien 
l'action  moléculaire  exercée  entre  les  parois  des  tubes  et  lés 
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liquides  modifie  la  conductibilité  électrique  de  manière  i  « 
que  le  pouvoir  conducteur  augmente  un  peu  à  mesure  q»  fa 
espaces  capillaires  sont  plus  petits.  D'un  autre  c6té,apeBl« 
faire  que  les  parois  intérieures  du  verre  lui-même  serventde» 
ducteur,  comme  mon  père  Ta  observé  dans  ses  recherches  Sfieb^ 
chimiques,  en  \  833  [Ann,  de  chim .  et  dephys. ,  2«  série,  t.  Lin^p.l*, 
soit  en  vertu  de  la  conductibilité  propre  du  verre,  soit  enraisoni 
l'augmentation  de  densité  de  la  couche  liquide  par  suite  dêFii- 
traction  moléculaire.  Mais  je  ne  suis  pas  en  mesure  actudleiriaî 
de  décider  Taltemative  entre  ces  deux  hypothèses,  car  fl  s'ipl 
de  dififérences  assez  faibles  que  des  erreurs  dans  la  dtoii- 
nation  de  sections  pourraient  expliquer  ;  j'espère,  par  d«  a- 
périences  faites  d'une  autre  manière,  m'assurer  de  la  cause  te 
effets  dont  il  s'agit. 

On  pourrait  aisément  connaître  les  rapports  des  résistances  te 
colonnes  liquides  indiquées  plus  haut  à  celles  d'un  fil  d'argaj* 
môme  diamètre,  si  l'on  remarque  que  la  résistance  d'un  fil  f»- 
gent  de  même  section  étant  ,00000000  <^elle  d'une  colomiei 
sulfate  de  cuivre  contenant  un  poids  q  de  sulfate  de  caitR 
estimé  en  grammes  dans  \  ,000  grammes  d'eau,  à  une  tempà»- 
ture  ^  est  : 

R=0,1H5p  +  ^-^-  j  ir+0,0286X/  l 
Cette  formule  n'a  été  vérifiée  que  lorsque  q  varie  entre  50 grafl»»» 
et  200  grammes  de  sulfate  par  litre  d'eau  ;  lé  coefficient  0,<H5«t 
aussi  relatif  au  sulfate  employé ,  car  si  ce  sulfate  est  pte  * 
moins  acide,  ce  nombre  peut  varier;  mais  le  nombre 232,5 1* 
obtenu  à  peu  près  le  même  dans  plusieurs  déterminations  «F 
rimentales. 

On  a  donné  également  page  319  de  ce  Mémoire  le  moyen  ar- 
river à  une  évaluation  du  même  genre  en  partant  d'une  diso»* 
tion  de  sulfate  de  cuivre  pur  saturée  à  froid ,  que  l'on  étend  p 
ou  moins  d'eau. 

§  If.    RHÉOSTAT  LIQUIDE  DESThNÉ  A  LA  COMPARAISON  DES  GRASlU 

RÉSISTANCES. 

Pour  comparer  de  très-grandes  résistances  à  la  conductibin»» 
>  Voir  Annales  de  chimie  et  de  phyiique,  5«  série,  tome  XVII,  p*  '*'' 
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I  est  daiis  l'habitude  de  se  servir  de  fils  de  platine,  de  fer  ou  de 
aillechort,  d'une  section  très-petite,  dont  on  fait  varier  la 
«gueur  introduite  dans  le  circuit  ;  c'est  une  méthode  qui  peut 
;re  bonne  quand  le  fil  est  bien  homogène;  mais  il  est  certaines 
Ssistauces  au  delà  desquelles  on  ne  peut  aller.  En  ayant  recours, 

II  contraire,  auK  liquides  contenus  dans  les  tubes  capillaires, 
i  Ton  se  sert  de  tubes  bien  calibrés,  comme  la  loi  des  longueurs 
3  vérifie,  et  on  a  vu  précédemment  qu'elle  se  vérifiait,  d'une 
lanière  su£Bsamment  exacte  quelle  que  soit  la  section,  on  a  un 
loyen  simple  et  facile  d'exécuter  les  comparaisons  entre  des 
mites  d'une  immense  étendue;  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  des 
ffets  dus  aux  différences  de  diamètre  signalées  plus  haut,  car  il 
ufSt  de  comparer  les  tubes  dont  on  se  sert  à  des  bobines  de  fils 
parfaitement  déterminées  au  moyen  d'expériences  préliminaires 
it  à  des  températures  connues.  L'on  peut  mesurer  ainsi  des 
résistances  énormes,  puisqu'un  tube  capillaire  de  '/s  de  milli- 
mètre de  diamètre  intérieur  environ ,  contenant  une  dissolu- 
tion saturée  de  sulfate  de  cuivre  à  -|-  ^  0»,  serait  tel  que  chaque 
millimètre  de  longueur  équivaudrait  à  près  de  20  kilomètres 
de  fil  de  cuivre  de  même  diamètre,  ou  plus  de  350  kilomètres  de 
Bis  télégraphiques  en  fer  de  4  millimètres. 

11  est  essentiel,  dans  certaines  circonstances,  non-seulement 
de  comparer  des  résistances  de  cet  ordre,  et  cela  très-rapide- 
ment, mais  encore  de  graduer  des  galvanomètres,  afin  de  com- 
parer l'intensité  des  courants  que  l'on  observe.  J'ai  pensé  qu'on 
pourrait  y  arriver  aisément  à  l'aide  d'une  pile  voltaïque,  en  in- 
terposant dans  le  circuit  une  colonne  liquide  d'un  très-petit 
diamètre  et  d'une  longueur  variable.  Il  est  nécessaire  de  vérifier 
si  la  formule  ordinaire  de  la  pile  peut  s'appliquer  à  ces  énormes 
résistances;  cela  était  d'autant  plus  probable  que  lés  résistances 
des  couples  sont  très-petites  par  rapport  aux  résistances  que 
l'on  mesure,  de  sorte  que  leurs  variations,  s'il  en  existe,  ne  peu- 
vent pas  affecter  les  déterminations,  les  erreurs  d'observation, 
d'après  les  procédés  d'expérimentation  eux-mêmes,  pouvant 
donner  des  différences  plus  grandes.  Quant  aux  effets  de  polari- 
sation sur  les  fils  plongés  dans  le  sulfate  de  cuivre,  ils  ne  sont 
pas  appréciables  si  le  courant  électrique  est  de  quelque  intensité. 

J*ai  d'abord  fait  usage  de  la  balance  électro-magnétique  dé- 
crite antérieurement  dans  ce  recueil,  page  266  de  ce  volume,  et 
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ayant  pour  résistance  autour  des  bobines  deux  fils  fonnant^pi! 
leur  ensemble,  un  circuit  de  3,780  mètres  d'un  fil  de  cmm  à 
0"",1  h  de  diamètre,  en  admettant  que  ce  fil  soit  pur  et  noo  écm. 
Cette  résistance  est  équivalente  à  3<  2  kilomètres  de  fil  de  cém 
de  4  millimètre  de  diamètre. 

On  a  pris  une  pile  de  Bunsen  de  4  éléments,  dont  la  résistai 
de  chaque  élément  était  environ  de  4  0  mètres  de  fil  de  caÎTre  k 
i  mill.  de  diamètre,  et  Ton  a  interposé  dans  le  circuit  les  den  bo- 
bines de  la  balance  et  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  mentioiia» 
plus  haut ,  renfermée  dans  le  tube  étalon  Gfl  de  la  figure  rc|H«- 
sentée  page  734.  Ce  tube  avait,  comme  on  Ta  vu ,  0,7607  dedii- 
mètre.  La  température  de  Feau  ambiante  dans  MN  était  de  10»,M 
En  augmentant  graduellement  la  longueur  de  la  colonne  liqn* 
depuis  la  10«  division  jusqu'à  la  4000%  c'est-à-dire  depuis  5 a3> 
limètres  jusqu'à  50  centimètres,  on  a  eu  les  résultats  sairaDts 
on  indiquera  plus  loin  comment  ont  été  obtenues  les  valen» 
calculées  : 


LONODEUR 

de  la  colonne  liquide 

interposée 

dans  le  circuit. 


Divisions. 

40.  . 

20  .  . 

30  .   . 

40  .  . 

50.  . 
400  .  . 
200  .  . 
300  .  . 
iOO  . 
500  .  . 
4000  .  , 


VOIDS 

nécessaire  pour  établir  Téquilibre  de 
la  balance  éleclromaguétique. 


par  eipcrtence. 


Dilligr. 

474,00 

423,00 

97,00 

79,50 

67,00 

37,25 

20,00 

42^50 

8,75 

7,50 

4,25 


par  le  calcul. 


]>IFFSXI2Ea  i 


DiilUgr. 

472,00 

422,90 

95,50 

78,20 

66,20 

37,40 

20,00 

43,60 

40,30 

8,30 

4,23 


-h 


0.1 

4.5 

^3 

0.« 

0.15 

0 

0.9 
<,55 
0.8 
0,02 


4  31 
Les  nombres  calculés  ont  été  déduits  de  la  formule  p=  -^t 

p  étant  le  poids  nécessaire  pour  rétablir  l'équilibre  de  la  balaoct 
et  d  le  nombre  de  divisions  du  tube  capillaire.  La  résistance  (b^ 
fils  des  bobines  par  rapport  au  tube  étalon  est  de  4  0  div.  3  ;  coouv 
la  base  du  tube  capillaire  H  est  au-dessous  du  zéro  dé  quelque 
divisions ,  la  résistance  totale  du  circuit  à  partir  du  rhéostat  if 
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ouve  être  environ  45.  D  y  a  des  différences  entre  les  nombres 
ilculés  et  les  nombres  observés,  mais  qui  sont  tantôt  dans  un 
»n8,  tantôt  dsûis  l'autre  ;  elles  peuvent  tenir  à  des  variations  dans 
(  diamètre  du  tube,  et  peut-être  à  de  faibles  changements  dans  la 
impérature  du  liquide  :  en  effet,  T intensité  du  courant  ayant 
iminué  depuis  le  commencement  de  l'expérience ,  l'élévation 
e  température  qui  est  due  au  passage  du  courant  lui-même  a 
Cl  diminuer.  D*un  autre  côté,  quand  le  courant  passe,  on  a  ob- 
yrvé  que  le  poids  nécessaire  pour  rétablir  l'équilibre  augmente 
endant  quelque  temps  ;  ce  n'est  qu'après  plusieurs  minutes  que 
on  a  un  nombre  constant. 

J'ai  fait  une  seconde  série  d'expériences  en  prenant  une  pile  de 
éléments  de  Bunsen  et  le  même  tube,  la  température  de 
eau  ambiante  en  MN  étant  de  ii°,bO.  On  a  commencé  par  pla- 
er  le  fil  positif  intérieur  à  la  division  1 000,  puis  on  a  diminué  la 
>ngueur  de  la  colonne  liquide  ;  ensuite,  après  s'être  aiTété  à-j-  4  0, 
n  a  augmenté  de  nouveau  la  longueur  et  Ton  a  pris  dans  chaque 
as  la  moyenne  des  poids  pour  chaque  position  du  fil,  aller  et 
etour. 


LONGUEDR 

de  la  colonne  liquide 

interposée 

dan»  le  circuit. 


Divitions. 

4000.  . 

800.  . 

600  .  . 

500  .  . 

400  .  . 

300.  . 

200  .  . 

400.  . 

50  .  . 

40  .  . 

-10  .  . 


POIDS 

nécessaire  pour  établir  Péquilibre  de  i 
la  balance  électro-magoétique. 


par  expérience.    '      par  le  calcul. 


milligr. 

7,50 

9,30 

13,00 

44,62 

19,75 

25,00 

34,00 

65,25 

417,00 

140,00 

304,00 


millifr. 

7,50 

9,50 

42,40 

14,80 

18.30 

24,40 

35,30 

66,09 

116,90 

138,20. 

304,00 


DIFFERENCE. 


4- 


0 

0,2 

0,6 

0,2 

1  45 

0,9 

1,3 

0,8 

0,1 

1,8 
0 


Les  nombres  ont  été  calculés  par  la  formule  p  ,m\  ^. 

On  voit  que  la  formule  de  la  pile  est  suffisante  pour  rendre 
compte  des  effets  observés  et  que  les  variations  de  résistances  à 
a  conductibilité  des  couples  et  de  la  force  électromotrice  pen> 

I.  48 
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dant  le  cours  de  Vexpérience,  qui  a  duré  une  heure  et  demie  «- 
Tiron,  D* affectent  pas  sensiblement  les  résultats  observés,  proh- 
blement  en  raisdn  de  Ténonne  résistance  des  circuits  ;  en  ëk 
cette  résistance  est  telle  qu*une  longueur  de  la  colonne  lîqakk 
occupant  1 0  divisions  du  tube  étalon  représente  plus  de  300  Uo* 
mètres  de  fil  de  cuivre  d*un  millimètre  de  diamètre  ou  bien  OMb- 
lomètres  de  fil  de  fer  télégraphique  de  4  millim.  ;  ainsi  tes  4 ,001  (fi- 
visions  du  tube  donnent  une  résistance  cent  fois  plus  grande. 

J*ai  cherché  à  vérifier  si  la  même  expression  simple ,  lors  dr 
la  détermination  des  longueurs  d'une  colonne  liquide  d'égal  dia- 
mètre et  très-résistante,  suffirait  pour  permettre  de  comparer  ks 
intensités  des  courants  donnés  par  les  indications  galvanMiié- 
triques. 

J'ai  fait  usage  d*abord  d'un  galvanomètre  à  deux  fils  de  Govr- 
jon  de  3,000  tours,  construit  d'après  le  principe  donné  parmœ 
père  en  4825  [Ann.  de  physique  et  de  chimie  ^  t.  XXXII ,  page  iSff 
J'ai  déterminé  les  intensités  au  moyen  de  ce  double  circuit,  par 
la  méthode  qu'il  a  donnée  et  qui  est  si  précise ,  puis  simuttaoé- 
ment  à  l'aide  de  la  colonne  liquide  du  rhéostat  à  sulfate  de  coine 
introduite  dans  le  circuit.  Voici  quel  a  été  le  mode  d'opérer  : 

On  a  pris  les  deux  tubes  GH,  G'H'  de  l'appareil  représenté  }da» 
haut,  dont  l'un  est  le  tube  étalon  du  rhéostat;  puis  on  s'est  ar- 
rangé pour  former  deux  circuits  différents  et  isolés,  cbacoiii 
l'aide  de  trois  couples  de  Bunsen,  d'un  des  tubes  6H,  eKTon 
des  fils  du  galvanomètre;  la  température  du  vase  MN  étiààt 
4 1  "50 .  Si  les  deux  courants  passent  en  sens  inverse  dans  le  galnno- 
mètre,  en  allongeant  ou  en  diminuant  l'une  des  colonnes  liquides, 
l'aiguille  aimantée  est  ramenée  au  0,  ce  qui  est  facile  à  ob  t^oir,  sur- 
tout en  prenant  les  précautions  indiquées  page  737.  Cela  fait,ODi 
disposé  un  commutateur  dans  un  des  circuits,  de  façon  à  intereep- 
ter  un  des  deux  courants  partiels  ou  à  changer  son  sens  dansk 
galvanomètre,  tout  en  le  laissant  passer  dans  le  même  sens  diBS 
le  tube  capillaire  du  circuit  ;  on  a  dans  les  deux  cas  une  déviaiiei 
différente  dans  le  galvanomètre;  la  première  correspond  à  v 
courant  d'une  intensité  4 ,  et  la  seconde  à  un  courant  d'une  in- 
tensité rigoureusement  double,  puisque  les  deux  courants  partiel^ 
sont  égaux .  Si  l'on  fait  cesser  l'un  des  courants  partiels  et  qu'on  dh 
minuela  colonne  liquide  du  rhéostat,  jusqu'à  ce  que  la  dériation 
avec  un  seul  courant  devienne  égale  à  celle  qui  avait  lieu  précé- 
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emment  avec  deux,  on  sera  certain  que  le  nouveau  courant  parr 
iel  sera  double  des  précédents;  alors,  en  établissant  de  nouveau 
i  zéro  sans  changer  la  position  de  fil  du  tube  capillaire  étalon, 
lais  en  faisant  varier  celle  de  l'autre  fil ,  on  aura  un  deuxième 
ourant  partiel  d'une  intensité  2,  et  en  faisant  passer  les  deux 
louveaux  courants  dans  le  même  sens,  la  nouvelle  déviation 
orrespondra  à  un  nombre  quadruple  des  premières.  On  pourra 
insi  aller  toujours  en  doublant  Fintensité  des  courants;  on 
omprend  combien  cette  méthode  est  précise  pour  faire  une  table 
adiquant  quelles  sont  les  intensités  des  courants  qui  correspon- 
lent  à  des  déviations  déterminées. 

Pour  fixer  avec  soin  la  position  de  Faiguille,  j'ai  fait  usage 
l'une  lunette  qui  permettait  d'avoir  les  déviations  du  galvano- 
nètre  à  4/iO«  de  degré  près.  J'ai  eu  ainsi,  dans  une  expérience 
Lvec  3  couples  de  Bunsen ,  dans  chaque  circuit  : 


DEYIATIOH 

de  raiguHle  aimantée 

par  un 

courant  passant  dans 

un  seul  circuit. 


4a*»o 

45,0. 
49,9 
28,2 
34,9 
43,9. 
49,9. 
58,0. 
63,1 
75,3 
84,0. 


DIVISION 

INTENSITÉ 

du 

da  courant 

tube  du  rhéostat 

déduite 

correspondant 

de 

à  la  déviation. 

Peipérience. 

dÎTiaiona. 

963,6 

4 

636,0 

4,5 

477,5 

2 

319,0 

3 

238,3 

4 

458,5 

6 

448,0 

8 

• 

42 

57,8 

46 

27,2 

32 

» 

64 

INTENSITÉ 

déduite 

du  calcul 

par  la  formule 

de  la  pile. 


4,004 
4,543 
2,012 
3,003 
4,008 
5,987 
7,992 

45,904 
32,049 


DIFFERENCES 

entre 
les  intensités 

calculées 
et  mesurées. 


Si  la  formule  de  la  pile  s'applique  encore  sensiblement  au  cas 
lontil  s'agit,  les  intensités  t  seront  données  par  une  formule  de  la 

orme  i  =  ,  ,     ,  d  étant  la  longueur  de  la  colonne  liquide  con- 

enu  dans  le  tube  du  rhéostat.  Or,  en  faisant  e  =  967  et  d=^  3,  on 

967 
1 1 =«j_^  expression  d'où  l'on  déduit  les  nombres  de  la  qua- 

jrième  colonne,  qui  ne  diflèrent  que  bien  peu  des  résultats  ob- 
jervés. 
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On  voit  y  d'après  cela ,  que  le  mode  de  graduation  qui  consisk 
à  n'employer  qu'un  fil  et  un  rhéostat  liquide,  et  à  faire  usage i 
la  formule  citée  plus  haut,  donne  des  résultats  semblables  à  ou 
auxquels  on  est  conduit  par  la  méthode  précise  employée  parnii 
père.  Du  reste,  on  doit  remarquer  qu'il  est  plus  facile  de  dâff- 
miner  exactement  les  longueurs  sur  le  tube  capillaire  du  rbéostt 
que  de  mesurer  les  degrés  sur  le  cercle  divisé  du  galvauoioèlR. 
et  que  dès  lors  le  mode  de  graduation  basé  sur  ce  principe  est 
d'une  précision  plus  que  sufBsante  pour  ce  genre  de  recberdMS. 
Il  est  des  circonstances  où  Ton  est  obligé  d'avoir  recours  am 
déviations  du  galvanomètre,  bien  que  cet  appareil  ne  soit  en  fé- 
uéral  employé  que  comme  indicateur,  et  non  comme  mesnreiir: 
mais  alors  il  faut  le  graduer,  et  la  méthode  précédente ift 
semble  la  seule  qui  puisse  convenir  aux  galvanomètres  à  ft 
très-résistants  et  à  un  seul  circuit.  Quand  il  s'agit  de  galTaooni^ 
très  à  fils  courts ,  on  peut  faire  usage  de  la  méthode  de  Nobili 
et  de  Melloni;  mais,  quand  les  circuits  deviennent  très-résistmts. 
la  pile  thermo-électrique,  employée  par  ces  physiciens, D'9fit 
plus  avec  assez  d'intensité,  et  d'ailleurs  le  procédé  indiqué  pré- 
cédemment me  semble  préférable. 

On  sait,  du  reste,  comme  l'a  démontré  M.  Laprovostaye  [An^ 
de  chimie  et  de  physique ,  3«  série,  tome  LIV,  page  429),  que  l'on  m 
peut  songer  à  déduire  les  intensités  des  courants  des  ài^^ 
galyanométriques,  et  qu'il  faut  alors  avoir  recours  à  l'expério^ 
Cependant,  quand  les  déviations  ne  dépassent  pas  30ou^f<> 
peut  sensiblement  prendre  les  tangentes  des  déviations  cofDiv 
servant  à  comparer  les  intensités,  et  dans  ce  cas  l'appareil  seHd^ 
boussole  des  tangentes. 

L'expérience  faite  plus  haut  met  également  ce  fait  en  éridence: 
on  a  en  effet  : 


i 
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DÉVIATIONS. 

TAUGEMTES 

des 
déviations. 

INTENSITES 

du 

courant. 

BAPPOBT 

des  tangentes 
à  ^intensité. 

40»  0 

0,4763 
0,2679 
0,3620 
0,5362 
0,6976 
0,9623 
4,4875 
4,6003 
4,9797 
3,8148 
9,5444 

4 

i'' 

3 
4 

6 

8 

42 
46 
32 
64 

0,1763 
0,4786 
0,4840 
0,4787 
0,4744 
0,4604 
0,4484 
0,4334 
0,1237 
0,1194 
0,4487 

45  ,0 

49  ,9 

28  ,2 

34  ,9 

43  ,9 

49  ,9 

58  ,0 

63  ,2 

75  ,3 

m  \^     I^"     ••••••••• 

84  ,0 

■        ^"  j 

1 

On  voit  donc  que  jusqu'à  35^  les  intensités  sont  sensiblement 
roportionnelles  aux  tangentes  des  déviations. 

J*ai  voulu  m*assurer  si  à  Taide  d'une  autre  pile  que  celle  à 
cide  nitrique,  on  obtiendrait  les  mêmes  résultats  ;  Texpérience 
iiivante  a  été  faite  avec  le  galvanomètre  précédent,  dont  les  deux 
Is  étaient  réunis  bout  à  bout,  et  à  l'aide  d'un  couple  ordinaire  à 
ulfate  de  cuivre.  On  a  placé  dans  le  rhéostat  le  tube  de  0  millim. 
607  de  diamètre;  le  liquide  employé  était  la  dissolution  de  sul- 
ite  de  cuivre  à  la  température  de  42*>,70.  On  a  eu  : 


DÉYIATIONS 
de  l'aiguille  du  galvanomètre. 


40»,8 
33,0. 
24,4. 
48,8, 
42,6. 

7,5. 

3,8. 


TANGENTES 

des 
déviations. 


0,8632 
0,6494 
0,4473 
0,3404 
0,2235 
0,4347 
0,0664 


DIVISIONS 

du  rhéostat 

correspondant 

aux  déviations. 


70 
400 
450 
200 
300 
500 
4000 


INTENSITliSs 

du  courant 
par  le  calcul, 


0,9449 
0,6624 
0,4429 
0,3327 
0,2222 
0,4335 
0,0668 


Les  intensités  sont  données  par  la  formule  t  =    ,*,  .  ,  et  l'on 

voit  que  jusqu'à  30^  elles  sont  sensiblement  proportionnelles  aux 
tangentes  des  déviations.  L'intensité  primitive  du  courant,  pourvu 
que  ce  courant  provienne  d'un  couple  à  courant  constant,  n'a 
donc  pas  d'influence  sur  le  résultat  obtenu  ;  on  sait  du  reste  que 
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la  formule  simple  de  la  pile  peut  s* appliquer  aux  appareils  dais 
lesquels  les  électrodes  ne  sont  pas  polarisées. 

Cependant,  dans  des  circonstances  spéciales,  il  peut  se  présea- 
ter  des  effets  qui  viennent  compliquer  la  simplicité  avec  laqudk 
on  détermine  l'intensité  du  courant  d'après  la  longueur  de  h 
colonne  liquide  introduite  dans  le  circuit.  C'est  lorsqu'il  s'agit  fk 
courants  électriques  d*une  très-faible  intensité,  tels  que  ceux  que 
l'on  étudie  au  moyen  des  galvanomètres  analogues  à  ceux  que 
construit  maintenant  M .  Rumkorf  pour  les  effets  physiologiques,  a 
qui  ont  de  25  à  30  mille  tours  de  fil  autour  du  cadre  de  Tappt- 
reil.  n  faut  alors,  avec  les  colonnes  liquides  de  i  de  millimètre 
de  diamètre ,  des  couples  d'une  force  électromotrice  très-faibk, 
comme  ceux  à  sulfate  de  plomb,  et  même  encore,  dans  ce  cas,  ks 
intensités  électriques  sont-^Ues  trop  fortes.  Je  me  suis  assuré 
qu*un  couple  thermo-électrique,  bismuth  et  antimoine,  dont  les 
soudures  sont  l'une  à  0,  l'autre  à  100^,  pouvait  suffire,  et  que  a 
faible  courant  déviait  plus  ou  moins  l'aiguille  du  galvanomètre, 
suivant  la  longueur  de  la  colonne  liquide  introduite  dans  le  cir- 
cuit. 

Mais  en  cherchant  à  opérer  ainsi,  Ton  trouve  qu'il  est  très- 
difficile  d'avoir  dans  le  rhéostat  d^ux  fils  de  cuivre  ab^  cd  '^voir 
page  734],  qui  ne  donnent  pas  par  eux-mêmes  un  courant 
électrique,  venant  compliquer  l'action  mesurée  sur  le  galvano- 
mètre ;  comme  l'intensité  de  ce  courant  varie  suivant  une  loi  isseï 
compliquée,  et  analogue  à  celle  qui  règle  l'intensité  du  coonot 
d'un  couple  simple  dans  lequel  la  polarisation  a  lieu,  on  nepc^ 
donc  plus  appliquer  la  formule  ordinaire  de  la  pile  voltaîqoe. 

J'ai  fait  usage  dans  le  rhéostat  d'une  dissolution  de  sul&fe 
de  zinc  et  de  fils  de  zinc  ;  d'une  dissolution  de  nitrate  d'ar- 
gent et  de  deux  fils  d'argent  ;  mais  je  n'ai  pas  obtenu  de 
meilleurs  résultats  qu'avec  le  sulfate  de  cuivre  neutre  et  le  cuiTre, 
En  nettoyant  bien  les  fils  de  ce  dernier  métal,  on  diminue  beao- 
coup  cet  effet  secondaire  si  on  ne  l'anéantit  pas  complètement 
Comme  couple  actif,  au  lieu  d'employer  un  couple  d'une  force 
électromotrice  très-faible,  j'ai  pré/éré  faire  usage  d'un  couple  de 
Bunsen,  dont  les  deux  pôles  étaient  déjà  réunis  par  un  fil  de 
cuivre  très-court  ;  une  portion  du  courant  traversait  donc  déjà 
le  fil  ;  en  attachant  alors  aux  deux  pôles  les  extrémités  du  fil  do 
galvanomètre  dans  le  circuit  duquel  se  trouvait  le  rhéostat,  on 
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^aît  uu  couraût  dérivé  dans  le  circuit»  de  sorte  que  le  premier 
.  restant  constant  pendant  l'expérience,  ce  courant  suivait  les 
is  de  variation  de  Tintensité  du  courant  d*un  couple  constant 
xi  traverse  un  conducteur  dont  on  fait  varier  la  résistance  par 
de  augmentation  de  longueur. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  de  cette  manière,  en 
laçant  dans  le  rhéostat  un  tube  capillaire  de  0""",2d6  de  diamètre 
ins  lequel  un  fil  de  cuivre  de  0°^'"  J  4  de  diamètre  se  mouvait  faci- 
ment  à  la  main. 

On  a  d'abord  déterminé  directement,  par  expérience,  les  résis- 
nces  à  la  conductibilité  des  circuits  métalliques  très-résistants 
averses  par  Télectricité,  et  cela  à  Taide  de  la  dissolution  de  sui- 
te de  cuivre  déjà  citée.  On  a  eu  : 


RÉSISTANCES  : 

1*  Des  deux  bobines  de  la  balance  électro-magnétique 

yant  3780"  de  fll  de  cuivre  de  0™">,I1  de  diamètre).  . 

2*  Du  cadre  du  grand  galvanomètre  de  30,000  tours 


Par  rapport 

aa 
tube  étalon 

de 

0",76Q7  de 

diamètre. 

dif. 

10,3 
14,0 


Par  rapport 
au 

tube  de 
0",S36  de 

diamètre. 


1,03 


llV. 


1,40 


>nt  la  longueur  de  fll  est  inconnue i 

Ainsi  le  fil  qui  entoure  le  cadre  de  ce  galvanomètre  équivaut 
3780 X  4,35,  ou  environ  à  5,100  mètres  de  fil  de  cuivre  de 
■■,41  de  diamètre. 

£n  mesurant  les  déviations  observées  sur  le  galvanomètre, 
n  a  eu  : 


DlEviATIONS 
de  Taiguille  du  gaUanoinètre. 

TAKOEKTS8 

des 
déviation». 

DIVISION 

du  rhéostat 

à  partir  du  lér» 

du  tube. 

INTENSITÉS 

du  couraut 

par  le  calcul. 

72°,2 

3,4  U6 
4 ,8887 
4.2763 
0,9725 
0,8427 
0,6322 
0,4986 
0,4040 
0,3445 
0,2549 
0,4926 
0,4584 
0.4475 

0 

43,0 

34,0 

50,5 

67,5 

98,0 

427,5 

457,5 

499,5 

235,0 

308,0 

374.0 

494,0 

6,7850 
2,9447 
4,6440 
4,4094 
0,8709 
0,6333 
0,4844 
0,3844 
0,3084 
0,2649 
0,4979 
0,4609 
0,448« 

6î  ,4 

^^    1* #••• 

44  .t 

^^  >* 

39,4 

32  ,3 

26  ,5 

22  ,0 

**•*  ï^*  ••••••••• 

47  ,3 

44  .6 

40,9 

9  ,0 

6  ,7 
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Comme  la  résistance  du  fil  extérieur  est  1 ,4  et  que  letobeo- 
pillaire  continue  encore  au  delà,  on  voit  que  la  résistanceè 
circuit  sera,  dans  chaque  cas,  un  peu  plus  forte,  et  cela  onn 
de  10  divisions  ;  si  Ton  évaluait  les  intensités  d'après  la  iW 

f=  .  I  .Q,  on  trouverait  que  les  diflérences  entre  lestangcntefc 

déviations  et  les  intensités  calculées  vont  en  croissant  à inao» 
que  la  déviation  augmente  môme  jusqu'à  30**,  quoique  d'une  pe- 
tite quantité. 

J'ai  voulu  voir  si  l'on  ne  pourrait  pas  arriver  à  tenir  compte  éi 
la  valeur  même  de  la  polarisation  qui  a  lieu  sur  les  ils  à 
rhéostat,  d'après  une  expression  semblable  à  celle  qu»f  il  (bi- 
née dans  le  Mémoire  cité  plus  haut,  et  qui  est  telle  queliioitt 
électromotrice  due  à  cette  polarisation  varie  sensiblement,  cook 

l'indiquerait  une  résistance  additionnelle  de  la  forme  a+-t^ 

etc.,  ï  étant  l'intensité  du  courant.  En  s'arrôtant  à  ces  t^)^ 
termes,  la  formule  qui  donnerait  l'intensité  du  courant  seni 

~,      \      ,  6  ,  c,  d'où  en  réduisant  i  =—; — r-' 
H+r+a  +  .+j.;  R+r+û 

dire  e — 6  et  R+a  étant  des  constantes  A  et  B,  i = ^-r-  ' 


étant  seules  variables. 


I 
68-j 


En  calculant  alors  les  intensités  par  la  formule  i  =7±{'^ 

conduit  à  i  =  ^ij[^\^^  +  \i^6^^(d+i0)\,  on  mn  ^ 

nombres  contenus  dans  la  quatrième  colonne  du  tableau  pï^ 
dent.  On  voit  alors  que  jusqu'à  32«,3  les  intensités  sontsea* 
blement  proportionnelles  aux  tangentes  des  déviations. 

L'expérience  suivante  a  été  faite  en  prenant  un  couple  d""^ 
force  électromotrice  très-faible  :  fer,  sulfate  de  fer,  etploinb»y 
fate  de  plomb  ;  l'effet  secondaire  exercé  sur  les  fils  de  cuitf* 
rhéostat  s'est  trouvé  plus  marqué.  On  a  fait  usage  duUib^^ 
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ire  étalon  de  0",7607  de  diamètre  et  d'une  dissolution  de  sulfate 
3  cuivre;  on  a  eu  : 


D^YIATIOKB 
do  galTanomètre. 


8*»,20 

44  ,0 

43  ,8 

<7  ,4 

22  ,2 

29  ,9 

35  ,8 

i^4  .  .  • 

50  ,0 

59  ,4 

65  ,0 

70  ,3 

77  ,4 


TAKGENTBS 

des 
déviations. 


0,4465 
0,4944 
0,2456 
0,3434 
0,4084 
0,5750 
0,7212 
0,9691 
4,4908 
4 ,6709 
2,4445 
2,7929 
4,4738 


DITISIONB 

du 

rhéostat. 


4  200,0 

900,0 

775,0 

635,7 

498,0 

358,8 

270,0 

477,0 

424,5 

68,0 

35,8 

48,0 

3,0 


INTENSITES 

di  courant 

par  le  calcul. 


0,4449 
0,2106 
0,2509 
0,3134 
0,4084 
0,5743 
0,7583 
1,4563 
4,6404 
2,7561 
4,5957 
7,2526 
14,0813 


Les  intensités  ont  été  calculées  par  la  formule  t=. 


225,84  — 


7,05 


rf+  13 


,    ,^   ,.       .       I220,84+v50990,4564-28,2(rf-f  I3)(      , ,. 
est-à-dire  t  =  J —^ .  .  .o ^^ — ' — ■  j ,  et  1  <hi 

Dit  non-seulement  que  les  valeurs  calculées  sont  à  peu  près  les 
lémes  que  celles  qui  ont  été  obtenues  dans  l'expérience  précé- 
ente,  mais  encore  que  les  intensités  relatives  sont  peu  difiérentes 
e  celles  que  Ton  a  trouvées  page  749  avec  le  galvanomètre,  de 
,000  tours. 

Cependant,  il  est  préférable  d'éviter,  autant  que  possible, 
'avoir  à  tenir  compte  des  effets  de  polarisation  sur  les  fils  mé- 
dliques;  il  faut  opérer,  comme  il  a  été  dit  précédemment,  avec 
es  fils  très-fins  et  des  tubes  capillaires  d'une  section  très-petite. 
^u  reste,  la  graduation  de  ces  galvanomètres  à  fils  extrêmement 
mgs  montre  que  la  disposition  des  circuits  est  plus  irrégulière 
u*avec  ceux  qui  sont  composés  d'un  moindre  nombre  de  tours 
e  fils,  car  si  l'on  fait  passer  successivement  un  même  courant 
lectrique  dans  les  deux  sens,  l'aiguille  du  galvanomètre  se  dévie 
ien  inégalement;  ainsi  dans  le  galvanomètre  dont  il  est  question 
û,  un  courant  électrique  qui  déviait  l'aiguille  de  5®  dans  un  sens 
i  déviait  de  i%^  dans  l'autre  sens. 
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On  voit  d'après  les  résultats  qui  sont  exposés  dans  ce  \iivi 
que  l'emploi  des  liquides  contenus  dans  des  tubes  capiOrâ 
peut  être  très-utile  dans  les  recherches  relatives  aux  condietr 
bilités  électriques,  notamment  dans  Tétude  des  résistances  <b 
longs  circuits  télégraphiques  et  dans  celle  des  corps  organisés 
Mais  il  faut  avoir  soin  d'opérer  à  l'aide  de  courants  électnqob 
qui  sont  plus  énergiques  que  les  courants  secondaires  qai  pa- 
vent se  manifester  avec  les  fils  conducteurs  qui  se  trouvent  d» 
les  appareils  eux-mêmes,  afin  d'éviter  une  cause  d'erreur  qui  li 
à  l'emploi  du  rhéostat  que  je  propose  toute  sa  simplicité,  (hiivs 
qu'avec  des  appareils  convenables  les  effets  secondaires  n'exff- 
cent  pas  d'influence  appréciable. 

On  pourrait  également  éviter  ces  causes  d'erreur  en  substitoari 
le  mercure  à  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  dans  les  tubfê  ca- 
pillaires, et  en  donnant  à  ces  tubes  A  B,  A'  B'  la  forme  de  tubeeoi: 
on  aurait  un  appareil  analogue  à  celui  qui  a  été  décrit  antérieoI^ 
ment  page  305  ;  mais  bien  qu'il  puisse  permettre  d'estimer  desré- 
sistances plus  grandes  que  ce  dernier  appareil ,  on  serait  eDCOir 
bien  loin  des  résistances  énormes  que  l'on  peut  évaluer  tTec  h 
dissolutions  salines  et  qui  équivalent  à  plusieurs  centaines  it 
mille  de  kilomètres  de  fil  métallique  en  cuivre  de  4  millimètre 
de  diamètre. 


ÉTUDES  SUR  LA  VENTILATION. 

PAR  H.  LE  GÉNÉRAL  HORIN. 

I .  A  un  moment  où  l'administration  s'occupe  avec  une  soUici- 
de  que  l'on  ne  saurait  trop  louer  d'assainir  et  d'améliorer  les 
iblissements  publics,  les  lieux  de  grandes  réunions,  les  hôpi- 
iix ,  les  prisons ,  les  salles  de  spectacles ,  toutes  les  questions 
li  se  rattachent  directement  ou  indirectement  au  difScile  et 
implexe  problème  de  la  ventilation  ont  un  tel  intérêt,  qu'il  m'a 
mblé  utile  de  me  livrer  à  des  recherches  qui  en  embrassent 
le  partie.  Mais  de  semblables  travaux ,  longs ,  minutieux ,  variés 

parfois  délicats,  exigent  beaucoup  de  temps,  un  personnel 
:ercé,  des  instruments  divers  et  ne  peuvent  être  accomplis  que 
iccessivement.  Un  long  intervalle  pourrait  s'écouler  avant  qu'ils 
issent  terminés  et  qu'il  devînt  possible  de  les  réunir  et  de  les 
>ordomier  pour  en  faire  l'objet  d'un  travail  complet. 

Il  m'a  donc  paru  utile,  dès  à  présent,  de  scinder  les  résultats 
btenus  et  de  les  taire  connaître  successivement,  par  parties  déta- 
xées, sous  le  titre  à' Études  sur  la  ventilation.  C'est  ce  que  je  me 
ropose  de  faire ,  en  portant  à  la  connaissance  des  lecteurs  des 
miales  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  les  résultats  auxquels 
i  serai  parvenu. 

Les  questions  que  je  traiterai  se  présenteront  donc,  non  pas 
ans  l'ordre  qu'une  étude  méthodique  indiquerait,  mais  au  fur  et 
mesure  qu'un  ensemble  de  résultats  obtenus  permettra  d'établir 
uelques  conclusions  utiles  au  progrès  de  l'art  et  de  la  science. 

L'une  des  questions  les  plus  graves  et  les  plus  controversées 
ue  soulève  le  problème  général  de  la  ventilation  est  celle  de 
avoir  si,  pour  produire  l'introduction  et  l'évacuation  de  l'air 
lans  des  lieux  habités,  il  convient  de  se  contenter  d'utiliser,  le 
lus  directement  possible,  les  effets  de  dilatation  et  d'aspiration 
[ue  produit  la  chaleur,  ou  d'ajouter  à  cette  action  celle  de  venti- 
iteurs  plus  ou  moins  puissants.  Quoique  dans  les  mines,  dans 
ss  usines,  l'on  emploie  depuis  longtemps  des  Ventilateurs  aspirants 
t  qu'il  ait  été  indiqué,  par  divers  auteurs,  et  essayé  quelquefois 
le  les  appliquer  aussi  à  la  ventilation  des  lieux  habités,  l'on  s'est 
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presque  exclusivement,  dans  ces  dernières  années,  occupé  è 
l'usage  de  la  ventilation  par  refoulement,  et  la  question  spèoà 
qui  divise  aujourd'hui  le  plus  les  ingénieurs  est  celle-ci  : 

La  ventilation  par  le  moyen  de  ventilateurs  insufSanls,  ék 
de  Taction  de  la  chaleur,  est-elle  préférable  et  supérieure,  qâal 
aux  effets,  et  avantageuse  sous  le  rapport  de  réconomie,àhwB- 
tilation  par  aspiration  uniquement  due  à  l'action  de  la  chdev 
convenablement  employée  ? 

En  un  mot,  y  a-t-il  lieu  de  joindre  aux  effets  que  Ton  peoi<ii> 
tenir  de  la  chaleur  ceux  d'appareils  mécaniques  plus  ou  bm 
énergiques? 

Je  ne  dissimulerai  pas  que,  pour  la  solution  d'un  problèoeà 
la  chaleur  est  toujours  l'agent  qui  produit  le  résultat,  il  m'a  tôt- 
jours  paru  évident,  a  priori^  que  s'il  y  avait  moyen  d'atiehidrea 
l'employant  le  but  désiré,  le  procédé  le  plus  simple  elle  plusdind 
devait  être  le  meilleur. 

Mais,  dans  l'élude  des  questions  de  physique  et  de  mécaniçs 
appliquées,  il  faut  souvent  se  méfier  des  raisonnements, dTa 
ne  saurait  trop  s'attacher  à  consulter  l'expérience  et  à  se  metiie 
en  garde  contre  des  idées  préconçues ,  si  fondées  qu'elles  bob 
puissent  paraître  en  raison. 

Aussi  lorsqu'en  4852  M.  le  ministre  de  l'intérieur  mefitlto- 
neur  de  me  consulter  sur  le  choix  à  faire  pour  l'hôpital  Laribft* 
sière,  alors  appelé  l'hôpital  du  Nord,  entre  deux  systèmes,  M 
l'un  procédait  par  insufflation  et  l'autre  par  aspiration,  jenlié' 
tai  pas  à  lui  adresser  un  rapport  '  qui  concluait  en  cestenoes: 

«  Je  conclus  donc  à  ce  que  les  appareils  de  M.  Léon  Do^ 
«  Leblanc  soient  adoptés  pour  trois  des  b&timents  de  rh6piui 
«  du  Nord,  et  ceux  de  MM.  Farcot,  Grouvelle,  Thomas  et  la^ 
«  rens  pour  les  trois  autres.  » 

Cet  avis  prévalut  et  il  fut  décidé  que  trois  des  pavillons^ 
l'hôpital  Lariboisière  seraient  chauffés  par  circulation  denptf 
dans  des  poêles  contenant  de  l'eau  et  ventilés  à  l'aide  deveol^ 
teurs  insufflants,  et  que  les  trois  autres  seraient  chauffés  pffb 
circulation  de  l'eau  dans  des  poêles  ou  récipients  et  ventilés  |tf 
aspiration. 

Mais  une  commission,  dont  la  création  avait  été  demandée <s 

*  Voir  ce  rapport  à  la  saiie  de  celte  noie. 
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Kme  temps,  et  qui  devait  suivre  attentivement  et  avec  persévé- 
Qce  les  résultats  fournis  par  ces  deux  systèmes ,  ne  fut  pas 
instituée  et  la  question  si  importante  de  la  préférence  à  accorder 
l'un  des  deux  ne  fut  pas  résolue. 

Depuis  cette  époque ,  d'autres  dispositifs  ont  été  proposés  et 
»pliqués  ;  les  uns  procédant  par  aspiration ,  les  autres  à  Faide 
j  moyens  mécaniques.  Je  n'ai  pu  les  étudier  tous;  mais  parmi 
is  derniers,  il  en  est  un  sur  lequel  j'ai  été  appelé  à  faire  des  ex- 
iriences  et  à  donner  mon  opinion  :  c'est  celui  qui  a  été  établi 
ms  un  pavillon  à  l'hôpital  Beaujon,  à  l'hôpital  Necker  et  plus 
icemment  à  l'asile  impérial  du  Yésinet.  Avec  le  concours  de 
..  Tresca,  sousnlirecteur  du  Conservatoire,  j'ai  exécuté  dans  ce 
smier  établissement  une  nombreuse  série  d'expériences,  qui, 
ointes  à  celles  que  j'ai  fait  faire  à  l'hôpital  Lariboisiëre  sur  les 
Têts  de  l'insufQation,  peuvent,  je  pense,  servira  établir  une  con- 
tusion nette  de  la  question. 

Les  faits  étant  en  pareille  matière  la  plus  sAre  des  démonstra- 
ons,  je  vais  faire  connaître  dans  leur  entier  les  résultats  de  nos 
bservations. 

.  Hôpital  Lariboisière.  Expériences  comparatives  sur  f  influence 
des  effets  de  la  chaleur  et  de  l'aspiration  et  de  ceux  du  ventilateur 
insufflant  sur  la  ventilation  du  pavillon  n^  4.  Système  Farcot. 

L'on  sait  que  dans  les  pavillons  de  cet  hôpital,  où  l'on  a  éta- 
li  le  système  Farcot,  le  chauffage  des  salles  est  produit  par  la 
irculation  de  la  vapeur  dans  des  poêles  qui  contiennent  de  l'eau, 
t  que  cette  vapeur  condensée  retourne  ensuite  aux  chaudières, 
a  ventilation  est  opérée  à  l'aide  d'un  ventilateur  à  palettes  pla- 
es,  placé  dans  les  caves,  qui  aspire  une  partie  de  Tair  qu'il  doit 
>umir  par  une  haute  cheminée  établie  dans  le  clocher  de  la 
hapelle.  Cet  air  est  refoulé  dans  une  longue  conduite  appelée 
rtère  principale,  d'où,  par  des  branchements  horizontaux  per- 
endiculaires  à  la  direction  de  cette  artère,  il  arrive  sous  chaque 
avillon  et  de  là  s'élève  dans  des  conduits  verticaux,  qui  sont,  à 
baque  étage,  en  communication  avec  des  cameaux  horizontaux 
tablis  dans  l'axe  et  sous  le  plancher  de  chaque  salle.  Ces  car« 
eaux  amènent  l'air  sous  les  quatre  poêles  de  chaque  salie,  qui 
ffrent  à  la  circulation  \  S  tuyaux  verticaux  ayant  ensemble  une 
action  de  passage  de  O'^sl  46. 
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L'extraction  de  Tair  de  la  salle  se  fait  par  19  cheminées  wn 
ticales,  ménagées  dans  Tépaisseur  des  trumeaux,  pour  da^ 
étage,  et  toutes  ces  cheminées  débouchent  dans  le  grenier,  m 
le  toit,  dans  deux  conduits  collecteurs  horizontaux,  placés  da 
Tangle  formé  par  les  longs  pans  du  toit  avec  ce  plancher. 

Ces  conduits  se  réunissent  au  centre  de  chaque  pa?ill<Hip«8 
déboucher  dans  une  cheminée  unique  en  zinc,  sans  reTètesol 
intérieur  en  maçonnerie  et  de  â"',20  seulement  de  hauteur  » 
dessus  du  toit. 

L'on  voit  par  cett«  description  succincte  que  la  yentilatkat 
lieu  habituellement  dans  ce  pavillon  par  l'action  simulUnttà 
ventilateur  et  de  l'aspiration  due  à  l'excès  de  la  tempéntsic 
des  conduits  d'évacuation  et  de  la  cheminée,  et  que  si  Fonin^*; 
tait  le  ventilateur,  elle  devait  être  due  uniquement  à  la  iïBin» 
des  températures  et  des  densités  de  l'air. 

Il  était  donc  facile,  en  observant  successivement  les  votoBft 
d'air  écoulés  par  lajcheminée  générale  d'évacuation,  quadii 
ventilateur  fonctionnait  ou  quand  il  était  arrêté,  de  recoBBite 
la  part  proportionnelle  des  deux  causes  dans  l'efiet  géoM; 
c'est  ce  qui  a  été  fait  à  sept  reprises  diiSërentes,  Haà^a 
suit. 

3.  Mode  d^ expérimentation  et  résultats  des  expériences- 

L'on  a  commencé  par  observer  les  volumes  d'air  qui  pasàcsi 
dans  la  cheminée  générale  d'évacuation,  quand  le  ventibtev 
fonctionnait  seul,  à  la  manière  ordinaire,  en  laissant  le  chaoieBi 
régler  la  vitesse  de  la  machine  comme  il  l'entendait.  PuisTooi 
répété  les  mêmes  observations  après  avoir  fait  arrêter  b  ^ 
chine,  et  lorsqu'un  intervalle  de  temps  sufiSsant  s'était  èa^ 
pour  que  le  mouvement  de  l'air  fût  arrivé  à  l'état  de  régime 

Les  résultats  de  ces  observations  sont  réunis  dans  le  tiU* 
suivant,  qui  contient  ceux  de  sept  expériences  comparativeseitci' 
tées,  comme  nous  venons  de  le  dire,  dans  le  butde  connaitreb|<^ 
proportionnelle  du  ventilateur  dans  le  volume  d'air  total  é^ 
par  la  cheminée  générale. 

La  3«  colonne  indique  la  vitesse  moyenne  de  l'air  à  son 
par  la  section  où  était  placé  l'anémomètre  et  qui  avait  <*tî*' 
de  superficie. 
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La  4®  et  la  5«  colonne  contiennent  les  volumes  d'air  écoà 
par  seconde  et  par  heure. 

La  6«  donne  Fexcès  de  la  ventilation  générale  obtenue  avec  t 
ventilateur  sur  la  ventilation  sans  ventilateur. 

La  1^  indique  la  part  proportionnelle  du  yentUateur  dank 
ventilation  générale. 

La  8«  indique  la  part  proportionnelle  de  la  ventilation  dneili 
chaleur  seule  ou  de  l'appel  dans  la  ventilation  générale. 

Les  9«,  4  0«  et  11  «  contiennent  les  températures  observées  i  Fei- 
térieur  dans  la  cheminée  et  dans  les  salles. 

Enfin  la  IS^'  colonne  indique  quel  était,  par  suite  desobsem- 
tions  faites,  le  volume  d'air  moyen  qui  était  évacué  parbck- 
minée  générale,  par  heure  et  par  lit. 

4.  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  prkéàit- 

L'ensemble  des  observations  dont  les  résultats  sont  consigiis 
dans  le  tableau  précédent  montre  que  l'effet  de  l'action  dni^D- 
tilateur  agissant  par  insufflation  est  beaucoup  moins  considénik 
qu'on  ne  l'a  supposé  jusqu'à  ce  jour. 

Les  propagateurs  de  ce  mode  de  ventilation  avaient 
pensé  que  l'affluence  forcée  de  l'air  dans  les  salles  aurait  pour 
résultat  d'y  accroître  la  pression  intérieure,  pour  assurer  b 
sortie  de  l'air  vicié  et  la  ventilation  générale.  Hais  des  n- 
périences  ultérieures,  faites  par  M.  Grassi,  pharmacien,  arai| 
montré  que  dans  aucun  cas ,  et  même  en  bouchant  tm 
bien  que  possible  les  cheminées  d'évacuation  »  toateoctt- 
tinuant  de  faire  fonctionner  le  ventilateur,  la  pression  intérioR 
des  salles  restait  toujours  inférieure  à  la  pression  extérieure  i^ 
l'air,  et  d'une  autre  part  les  rentrées  naturelles  d'air  froid  (pi 
se  font  par  toutes  les  portes  et  par  les  fenêtres  indiquant  i0 
résultat  analogue,  il  avait  bien  fallu  admettre  que  le  rentilsicv 
ne  produisait  dans  les  salles  aucun  excès  de  la  pression  ini^ 
Heure  sur  la  pression  extérieure. 

Il  était  donc  évident  que  l'évacuation  de  l'air  des  salles  par  h 
cheminées  n'était  due,  pour  la  plus  grande  partie,  qu'à  l'asp^ 
tion  produite  par  les  différences  de  température,  et  d'ns  <fl^ 
côté,  il  n'était  pas  contestable  que  le  ventilateur  devait  aossiy 
contribuer  dans  une  certaine  proportion.  Mais  il  était  difficile  de 
penser  que  la  part  de  cet  appareil  dans  le  produit  total  de  b 
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^^rentilation  générale  ne  s'élevât  en  moyenne  qu'à  0.1 49  soit  0.15, 
^t  rest&t  même  le  plus  souvent  au-dessous  de  cette  proportion. 

Aussi  n'ai-je  pas  été,  en  ce  qui  me  concerne,  médiocrement 
surpris  de  ce  résultat,  et  me  suis-je  cru  obligé  de  répéter  Texpé- 
M*ience  à  plusieurs  reprises  et  d'en  faire  constater  les  résultats 
par  la  commission  chargée  d'examiner  les  projets  présentés  pour 
le  chauffage  et  la  ventilation  des  nouveaux  théâtres,  en  présence 
de  laquelle  ils  ont  donné  des  résultats  encore  inférieurs  à  la 
moyenne  générale. 

Il  est  important  de  remarquer,  comme  on  l'a  déjà  indiqué  plus 
tiaut,  que  la  cheminée  générale  d'évacuation  de  ces  pavillons 
est  en  zinc,  sans  aucune  garniture  intérieure  qui  s'oppose  à  son 
refroidissement,  de  sorte  que  l'air  des  salles  y  perdait  une  por- 
tion notable  de  sa  chaleur,  augmentait  de  densité  et  de  poids,  et 
nue  les  expériences  précédentes  ayant  été  faites  par  un  temps 
assez  froid,  l'action  de  la  ventilation  naturelle  a  été  très-notable- 
ment  diminuée  par  ces  circonstances  défavorables.  Si,  au  con- 
traire, la  cheminée  avait  été  plus  élevée  et  préservée  contre  les 
refroidissements  par  une  chemise  intérieure  en  maçonnerie,  l'air 
s'y  serait  beaucoup  moins  refroidi  ;  si,  de  plus,  ce  qui  était  et  ce 
qui  estencorefacileaujourd'hui,lacheminée  contenait  unrcci{)ient 
d'eau  chauffée  par  circulation  de  vapeur,  comme  les  poêles, 
la  température  de  l'air  affluent  des  salles  se  serait  élevée  dans 
cette  cheminée,  et  l'aspiration  aurait  acquis  plus  de  puissance. 

Il  est  donc  permis  de  conclure  des  expériences  précédentes 
que  rien  ne  serait  plus  facile  que  d'accroUre,  à  très-peu  de  frais, 
l'action  de  l'aspiration  par  rapport  à  celle  du  ventilateur. 

Il  y  a  de  plus  lieu  d'ajouter  que  dans  les  expériences  précé- 
dentes, lorsque  le  ventilateur  était  arrêté,  l'air  extérieur,  pour 
arriver  aux  poêles,  descendait  encore,  comme  dans  le  cas  où 
le  ventilateur  fonctionnait,  par  la  cheminée  du  bâtiment  de  l'hor- 
loge, traversait  le  ventilateur  arrêté  et  parcourait  tous  les  con- 
duits qu'avait  nécessités  l'appareil  mécanique,  tandis  que  si  l'on 
renonçait  à  ces  organes,  l'on  serait  naturellement  conduit  à  sup- 
primer toute  cette  circulation  et  à  amener  directement  l'air  aux 
poêles  de  chauffage  par  des  prises  faites  dans  les  faces  du  bâti  • 
ment  à  chaque  étage  et  indépendantes  les  unes  des  autres.  Par 
o^s  dispositions,  toutes  les  résistances  au  mouvement  de  Tair 
affluent,  les  pertes  de  force  vive  qu'il  éprouve  dans  les  conditions 

L  4ti 
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actuelles  seraient  considérablement  diminuées ,  et  je  ne  dosir 
guère  que  Ton  n'obtînt  une  afBuence  d'air  âu  moins  mis»  ^itt 
dérable  que  par  le  système  compliqué  et  dispendieax  qnies^ 
aujourd'hui. 

5.  Volume  d'air  total  extrait  des  salles  du  pavillon  n»  4  de  Phépité 

Lariboisière. 

Les  expériences  dont  on  vient  d'examiner  les  résultais  y 
point  de  vue  des  effets  comparatifs  de  la  ventilation  due  aui  ë 
férences  de  température  et  de  l'effet  des  ventilateurs,  nous  fov- 
nissent  aussi  des  conséquences  intéressantes  quant  au  rote 
d'air  total  qui  sort  des  salles  de  ce  pavillon. 

La  vitesse  de  la  machine  à  vapeur  n'a  pas  toujours  àk 
même,  et  bien  qu'elle  doive  être  régulièrement  fixée  à  76  toan 
en  1',  elle  descend  très-souvent  au-dessous,  et  assez  haLiliiei)^ 
ment,  pour  économiser  le  combustible,  on  la  réduit  à  60  ei 
quelques  tours  en  V  et  parfois  à  moins  encore. 

C'est  entre  ces  limites  qu'ont  été  faites  les  obsen^ations  précé- 
dentes, et,  par  les  résultats  qu'elles  ont  fournis,  Y  on  voit  que  le 
volume  d'air  moyen,  évacué  par  la  cheminée  générale,  aàé,par 
heure  et  par  lit,  de  58"»^, 90;  il  s'est  élevé  à  65"»%88  lorsque  la flu- 
chine  marchait  à  78  tours  en  une  minute;  mais  à  la  vitesse  de 
70  tours,  par  un  temps  un  peu  mou,  alors  que  la  iemf&i^ 
extérieure  était  de  6<»  au-dessus  dey  zéro,  ce  volume  s'est  atafc^ 
à  52"»«,00  par  heure  et  par  lit. 

L'on  voit  donc  que  si  les  appareils  de  ventilation  par  i 
tion  établis  dans  trois  des  pavillons  de  l'hôpital  Lariboisièît^ 
satisfont  habituellement,  comme  cela  n'est  pas  contestable,  Ma 
condition  de  renouveler  l'air,  à  raison  de  60  mètres  d'air  F 
heure  et  par  lit,  leur  effet  ne  dépasse  pas  beaucoup  ce  ciiifii^ 
dans  le  service  courant. 

6.  De  r  influence  du  vent  sur  la  ventilation  générale  dans  ces pacilia'^ 

Les  expériences  dont  il  vient  d'être  question  avaient  été  coBh 
mencées  le  8  décembre  par  un  vent  violent  du  sud-ouest,  (p- 
ayant  amené  de  la  pluie,  força  de  les  interrompre;  maisl* 
avait  déjà  pu  faire  une  première  observation  sur  le  volume  d'à' 
total  évacué  par  la  cheminée  sous  l'action  simultanée  de  la^^*' 
tilation  naturelle  et  du  ventilateur,  alors  que  la  machine  fe»^ 
tionnait  à  80  tours  en  une  minute. 
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Ces  expériences  avaient  été  faites  en  observant,  comme  il  a 
i  dit,  la  vitesse  de  Tair  au  centre  de  la  cheminée,  et  à  0",25 
}  ses  parois.  Nous  en  consignons  les  résultats  partiels  dans  le 
bleau  suivant,  parce  qu'ils  montrent,  une  fois  de  plus,  que 
►n  peut  se  contenter  des  observations  faites  au  centre  d*une 
leminée. 

Tx/ycriences  faites  le  8  décembre  1860  au  pavillon  n9  4  de  l'hôpital 

Lariboisière. 
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Formule  de  ranéinomètre  :  V=  0»,-l392-4-  0-,088b2N. 

La  température  de  Tair  était  de  11°  à  Textérieur,  de  14"  dans 
I  cheminée,  et  de  18  à  19<>  dans  les  salles. 

Les  expériences  précédentes  ayant  montré  que,  dans  des  cir- 
onstances  analogues  de  températures  extérieure  et  intérieure  et 
vec  des  vitesses  notablement  moindres  de  la  machine,  le  vo~ 
lime  d'air  total  évacué  par  la  cheminée  ne  descendait  pas  au- 
lessous  de  52  mètres  cubes  par  heure  et  par  lit,  la  faiblesse  du 
ésultat  obtenu  le  8  décembre  ne  peut  être  attribuée  qu'à  Faction 
lu  vent  violent  qui  régnait  ce  jour-là,  et  qui,  en  s' introduisant 
ous  le  chapeau  de  la  cheminée,  contrariait  considérablement 
'action  de  la  ventilation. 

Un  pareil  effet  ne  se  produirait  pas,  à  beaucoup  près,  au  même 
legré,  sur  une  cheminée  plus  haute,  moins  sujette  au  re&oidis- 
lement,  et  encore  moins  si  elle  était  chauffée  à  l'intérieur.  Ce 
}ui  montre  l'avantage  de  cette  dernière  disposition.  —  Peut-être 
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même  serait-il  bon  de  surmonter  ces  cheminées,  comme  on  k 
fait  souvent  pour  les  cheminées  ordinaires,  d'un  chapeau  Um- 
nant,  d'une  mitre  percée  de  trous,  ou  au  moins  d*un  ajota^ 
conique  allongé,  qui,  quoique  diminuant  le  volume  d*air  éeoolê. 
augmenterait  la  vitesse,  et  donnerait  plus  de  stabilité  à  rëcou- 
lement. 

7.  Influence  du  ventilateur  sur  le  volume  cTair  fourni  par  les  poHtL 

Après  avoir  déterminé  l'influence  que  l'action  du  ventilateur 
pouvait  exercer  sur  la  ventilation  générale,  qui  se  compose  de 
l'air  entré  par  les  poêles  et  de  celui  qui  afflue  par  les  poitei 
et  par  les  fenêtres,  il  était  nécessaire  de  chercher  à  reconoiilre 
l'influence  directe  que  le  ventilateur  pouvait  exercer  sur  le  to- 
lume  d'air  fourni  par  les  poêles,  quoique,  sous  le  rapport  de  ris- 
troduction  par  aspiration,  l'arrivée  de  l'air  à  ces  poêles  fût  dis- 
posée de  la  manière  la  plus  défavorable. 

A  cet  effet,  une  expérience  comparative  a  été  faite  le  14  jan- 
vier 1861  sur  le  poêle  n^  2  de  la  salle  du  rez-de-chaussée,  ei  sur 
le  poêle  n°  2  de  la  salle  du  deuxième  étage  du  pavillon  n""  4. 

La  première  expérience  a  été  exécutée  avec  un  anémomètfe 
dont  la  tare  était  : 

V==0«,36  + 0,086  N. 

La  deuxième  avec  l'anémomètre  qui  avait  servi  à  toutes  ]f5 
expériences  précédentes,  et  dont  la  tare  est 

V=0«,1391-f  0,08852N. 

Les  résultats  de  ces  obsen^ations  sont  consignés  dans  le  tabktv 
suivant. 

Il  est  bon  de  faire  remarquer  que,  dans  ces  expériences,  k» 
couvercles  des  poêles  avaient  été  enlevés,  afin  de  faciliter  autant 
que  possible  le  passage  de  l'air,  tandis  que  dans  le  service  cou- 
rant la  présence  des  grilles  et  des  couvercles  réduit  la  sectiao  de 
passage  de  l'air  dans  le  rapport  de  1 .00  à  0.653  '. 

>  Il  résulte,  en  eflét,  des  mesures  prises  a?ee  beaucoup  de  soin  par  M.TrélM 
dans  ses  expériences  sur  ces  appareils,  que  la  somme  des  sections  de  pas- 
sage des  tubes  éunt  estimée  à  O"*"!,  147,244,  celle  des  orifices  carrés  offerts 
par  les  grilles  n*est  que  de  0">4. 096,249;  donc  le  rapport  à  la  précékite 

est  0,655. 
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'expériences  de  ventilation  faites  à  V hôpital  Lariboirière  le  ii  jan- 
vier 1864^  pavillon  n*"  4  (système  Farcot). 

(ChaufTage  Thomas.) 
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8.  Examen  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent. 

L'expérience  faite  sur  le  poêle  n«  2  du  rez-de-chaussée  apprend 
lue  ce  poêle,  par  TelTet  de  la  ventilation  due  à  la  différence  de 
bempérature ,  sans  le  concours  du  ventilateur,  fournissait  le 
10  janvier  407  mètres  cubes,  et  qu* avec  le  ventilateur  et  la  venti- 
lation due  à  la  chaleur  il  donnait  695  mètres  cubes. 

407 
Le  rapport  — r  =  0,59  indique  donc  la  part  de  Tappel  dans  le 
695 

produit  total,  celui  du  ventilateur  étant  ainsi  0,44  du  tout. 

Le  4  4  janvier,  l'expérience  faite  sur  le  poêle  n^  %  du  deuxième 

étage  du  même  pavillon  a  donné  pour  le  volume  d*air  fourni  par 

ce  poêle  : 

Par  TefTet  de  la  ventilation  due  à  la  chaleur  seule 378  met.  cubes. 

Avec  le  ventilateur  et  la  ventilation  due  à  la  chaleur.  .   .  .       668         — 

378 
Le  rapport  ^T^  =  0,66  montre  que,  dans  ce  cas,  l'appel  four- 

nissaitles  0,66  de  l'effet  total  et  le  ventilateur  les  0,34. 
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La  moyenne  de  ces  deux  expériences  conduit  à  conclue  qst 
pour  l'arrivée  de  Tair  par  les  poêles,  raspiration  produite  pirli 
chaleur  contribue  à  Feifet  pour  les  0,625,  et  le  yentilaieurpoa 
0,375. 

Si  l'on  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  des  dispos- 
tiens  tout  à  fait  défavorables  à  la  ventilation  due  à  la  chaleur  duj 
ces  pavillons,  et  nécessitées  par  l'emploi  d'un  ventilateur,  Undè 
qu'elles  auraient  pu  être  bien  plus  avantageuses  si  l'on  itiH 
voulu  faire  arriver  l'air  par  appel,  et  si  l'on  remarque  queTefe 
de  ces  dispositions  pèse  entièrement  sur  l'arrivée  deFairpirlff 
poêles,  l'on  sera  sans  doute  disposé  à  admettre  avec  nousqueh 
part  proportionnelle  de  la  ventilation  due  à  la  dilatation  ieîé 
serait  considérablement  augmentée,  et  très-probablement  (foi 
quart  à  un  tiers,  si  les  arrivées  de  l'air  étaient  directes,  cequ 
en  élèverait  l'effet  à  0,80  au  moins  de  l'effet  total,  appréciitioe 
qui  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  du  résultat  auquel  les  expérieoee 
directes  sur  la  ventilation  générale  nous  ont  conduit. 

9 .  Expériences  sur  le  volume  d'air  fourni  par  les  poêles  dupavillo^  «** 
chauffe  à  la  vapeur  et  ventilé  par  insufflation. 

Désirant  constater  avec  le  soin  convenable  les  effets  d'introdi»- 
tion  d'air  frais  produits  dans  les  pavillons  chauffés  à  ia  y^ 
et  ventilés  par  insufiQation,  j'ai  commencé  par  faire  reconiate* 
l'influence  qu'exerçait  la  présence  du  couvercle  qui,  fl^^ 
les  poêles,  tend  à  occasionner  une  perte  de  vitesse  et  de  forceTnt 
à  l'arrivée  de  l'air,  et  par  suite  une  diminution  dans  la  ^ 
lation. 

A  cet  effet,  l'on  a  successivement  opéré  sur  le  poêle  n*  <  * 
premier  étage,  en  enlevant  et  en  replaçant  le  couvercle,  et  en» 
servant  d'un  tuyau  qui,  recouvrant  tout  le  poêle,  laissait  à  Itf 
un  débouché  de  O^^UT,  à  très-peu  près  égal  à  la  somme  te 
aires  de  section  des  tubes,  qui  est  de  0"^,446,  et  dont  les  cw»* 
tours  convenablement  tracés  n'occasionnaient  aucune  déTiab» 
brusque. 

Les  observations  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 
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0 .   Résultais  des  expériences  faites  le  iS  janvier  1 861  sur  le  poêle  n^  < 

du  premier  étage  du  pavillon  n*  \. 


TOrRS 

de 

VITESSE 

VOLOMB 
d*«ir 

TEMPERATCKE3 

r  anémo- 
mètre 
en   1". 

iDoyeiine 

de 

lair. 

introduis 

par 

heure 

exté- 
rieure. 

nt  sur  le 

dans 

la 

salle. 

dans  les 

tubes 
du  poêle. 

OBSERVATIONS. 

Le  coav 

a. 

ercle  êta 

me 

poêle. 

Formule  doranémométre: 
V=0J3924-0,08852N.  ! 

IO,Ot 

1,02 
Le  co 

536 
uvercle 

+ 1 

étiint  en] 

18" 
levé. 

40» 

La  surface  de  pasï^age  de 
l'air  par  le  tayaa  est  de 
0-q,U7. 

4  2.87 

1,28 

678 

+  « 

«8° 

45»,5 

Abto.  - 
feriDées. 

•             1 
—  Ou  a  eu  soin,  pendant  cet  expérieDC 

es,  de  YéiUer  à  ce  que  les  portes  fussent 

Il  résulte  des  chiffres  consignés  dans  ce  tableau  que  la  pré* 
sence  du  couvercle  des  poêles  réduit  le  volume  d'air*qu'ils  peu* 
rent  fournir  dans  le  rapport  d'environ  678  à  536  ou  de  4  à  0,795. 

Ce  rapport  pourrait  sans  doute  varier  notablement;  mais,  sans 
regarder  sa  détermination  comme  très-exacte,  il  est  permis  de 
M>Dclure  de  l'expérience  qui  précède  que  les  couvercles  des 
>oéles  devraient  être  modifiés  pour  tirer  des  appareils  tout  le 
^arti  convenable. 

Une  comparaison  des  résultats  des  observations  faites  dans  le 
;uyau  unique  d'expérimentation  avec  le  couvercle  enlevé,  et  de 
:elles  qui  ont  été  faites  séparément  et  successivement  sur  les 
louze  tubes  d'admission  de  l'air  a  montré,  le  même  jour,  que 
l'emploi  de  ce  tuyau  n'occasionnait  aucune  diminution  dans  le 
lébit  des  poêles,  par  suite  de  l'égalité  de  surface  de  son  débou- 
ché et  de  la  somme  des  sections  des  tuyaux  des  poêles. 

En  effet,  en  observant  la  vitesse  de  l'air  dans  chacun  des  douze 
tubes,  dont  la  somme  des  sections  était  de  0'"i,4  46,  l'on  a  obtenu 
pour  vitesse  moyenne  1",25,  et  pour  le  volume  d'air  passé  par 
tieure  633  mètres  cubes,  tandis  que  l'observation  faite  avec  le 
grand  tuyau,  le  couvercle  étant  enlevé,  a  donné  4",28  pour 
rîtesse  moyenne  et  678  mètres  cubes  pour  le  volume  débité. 
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Iixjjériences  faites  le  \  S  Janvier  4861  sur  le  volume  cT air  fourni  psj 

tous  les  poêles  du  pavillon  n?  4. 

Après  ces  observations  préliminaires,  Ton  a  observé,  le  mèit 
jour  et  successivement  sur  les  quatre  poêles  de  chacune  des  salk 
des  trois  étages  du  même  pavillon,  les  volumes  d*air  neuf  quik 
fournissaient,  alors  que  la  machine  marchait  à  68  tours  en  nae 
minute.  Les  résultats  de  ces  observations  sont  consignés  dans  k 
tableau  suivant  : 

Expériences  faites  le  \  Hjanvieri^i  sur  le  volume  d'air  fourni  for  la 
poêles  du  pavillon  n®  4,  chauffe  à  la  vapeur  et  ventilé  par  insu^tim. 


SITUATION 
et 

numéros 

d'ordre 

des  poêles 

à  pat  tir 

de  l'entrée. 


Rez-de-  12 
chaussée.)  3* 
[i 


Preinie 
étage 


»/4 


II 


NOMBKË 
de  tours 

de 

ranémo- 

roètre 

eu  1*'. 


VITESSE 

de  Tair 
eu  1"'. 


m. 


Deuxième)  2 
étage.    i3 

U 


45,35 
11,37 
10,97 
11,85 

Total 

13,03 
10,73 
10,38 
10,11 

Total 

1 2,87 

8,67 

7,21 
10,70 

Total 


1,49 
1,14 
1,11 
1,18 


1,29 
1,09 
1,05 
1,03 


1,28 
0,90 
0,77 
1.09 


Totd  gén.  pour  le  pavillon. 


VOT.UMi: 

il  air 

fourni  par 

les 

poêles 

eu 
I  heure. 


nie. 

788 
601 
577 
623 


TEMFI^RAILÎBSB 


2589 

683 
576 
549 
575 

"2343 

678 
476 
407 
5:6 


2137 


7069 


d&us 

extérieure. 

les 

salles. 

1° 

ID^'JJ 

1" 

19  ,5 

I- 

18  ,0 

der«ir 
fortasté» 


53" 
39 

il 

49 


Mjy.IU 


OBSKavATioNs.  —  Les  couvercles  de  tous  les  poêles  ont  été  enleyés  pour  ces  eipénciM 
tandis  que  dans  le  senrice  courant  les  couvercles  restant  en  place,  la  section  libre  de  I*" 
sage  à  travers  les  tuyaux  est  réduite  par  la  présence  de  la  grille  dans  le  rapport  de  1 1 0,(S  j, 
comme  on  Ta  vu  au  n*  7,  et  le  volume  écoulé  dans  un  rapport  très-notable  (n*  10). 

Formule  de  ranémomètre  :  T  =  0",139S  -f  0",08851  N. 

La  section  transversale  du  tuyau  dans  laquelle  ranémomètre  était  placé  est  c^  ' 
0»<l,i47. 

La  miehine  marchait  à  68  tours  en  1*  pendant  la  durée  de  toutes  les  expérieBCCi. 


1 1 .  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédez- 
Les  résultats  des  observations  qui  précèdent  prouvent  qo^  ^ 
poêles  n<*  1,  qui  sont  les  plus  voisins  des  conduits  d'arrivée  (k 
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air,  débitent  des  volumes  qui  excèdent  ceux  des  poêles  du  milieu 
les  salles  de  0,27  et  même  de  0,41.  Mais  cette  inégalité,  qu'il 
erait  assez  difiScile  d'éviter,  n*a  pas  d'inconvénient  sérieux.  ^ 

La  ventilation  est  aussi  plus  énergique  au  rez-de-chaussée 
|u'au  V  étage  et  surtout  qu'au  second.  La  différence,  qui  est 
le  0,17  entre  le  rez-de-chaussée  et  le  second  étage,  peut  être 
ittribuée  en*  partie  à  l'influence  de  la  hauteur  des  cheminées 
féTacuation  et  en  partie  à  la  plus  grande  proximité  de  la 
nachine.  La  température  des  poêles  étant  aussi  plus  grande  au 
rez-de-chaussée  qu'aux  autres  étages,  il  ne  serait  pas  diflBcile  de 
rétablir  une  plus  égale  répartition  de  l'air,  mais  les  différences 
ne  sont  pas  assez  grandes  pour  constituer  un  inconvénient  grave.  Il 
y  a  lieu  cependantderemarquerque,  dans  les  expériences,  comme 
dans  le  service  habituel,  la  température  des  salles  de  ces  pavil- 
lons est  toujours  trop  élevée  de  SI  à  3  degrés  au  moins,  ce  qui,  en 
favorisant  l'action  de  l'appel,  augmente  le  volume  d'air  introduit. 
Le  volume  d'air  total  fourni  par  les  douze  poêles  des  trois  étages, 
quand  ils  étaient  complètement  découverts,  s' élevant  à  7069"** 
pour  les  96  lits  contenus  dans  ces  salles,  le  volume  d'air  que  ces 
poêles  pouvaient  introduire  dans  ces  salles  par  heure  et  par  lit 
s'élevait  donc  à  73"%63,  quantité  supérieure  aux  conditions 
imposées  aux  constructeurs. 

Hais  l'on  a  vu  que  la  présence  habituelle  des  couvercles  des 
poêles  pouvait  réduire  ce  volume  d'air  aux  0,795  de  sa  valeur, 
de  sorte  que  dans  le  service  ordinaire  et  avec  les  couvercles  le 
volume  d'air  total  aurait  été  réellement  réduit  à  0,795x7059  met. 
=  564 9**.  8,  ou  à  58"%54  par  heure  et  par  lit,  quantité 
encore  suffisante  et  qui  aurait  évidemment  été  dépassée  si  la 
machine  avait  marché  à  plus  de  68  tours  en  V.  Il  est  d'ailleurs 
bon  de  remarquer  que  ce  dernier  chiffre  s'accorde  exactement 
avec  le  résultat  moyen  des  observations  faites  sur  la  cheminée 
d'évacuation  rapporté  au  n**  3. 

18.  Observation  faite  le  18  janvier  4864  sur  le  volume  dCair  total 
évacué  par  la  cheminée  générale  du  même  pavillon. 

Immédiatement  après  les  expériences  dont  on  vient  de  parler, 
l'on  a  observé  le  volume  d'air  qui  sortait  de  la  cheminée  générale 
d'évacuation,  tous  les  poêles  ayant  encore  leur  couvercle. 
L'expérience  a  donné  les  résultats  suivants  : 
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NOMBBK 

de  tours  de 

raaémo- 

tnètre 

en  I". 


44,90 


VITESSES 
de 
Pair 
en  i". 


m. 

4, «9 


VOLUME 

d'air 

écoulé  par 

heure. 


m.  0. 

5170 


TFMPERATUBES 


eité> 
rieore. 


daas 

les 

salles. 


19»  5 


dans 

la 

cheminée. 


OBâESVATlIlS 


n 


I 


Ce  volume  d'air  de  5170"«  est  un  peu  inférieur  à  celui  ^k 
serait  écoulé  par  les  poêles  munis  de  leurs  couvercles  et  ^ 
d'après  les  expériences  précédentes,  devait  être  d'envir» 
56<9"»".  8;  mais  il  faut  remarquer  que  ce  jour-là  leventanii 
tourné  au  sud-ouest,  et  nous  avons  vu  au  n"*  6  que  V  influence  d'o 
vent  violent  pouvait  diminuer  dans  une  proportion  én<NrDie  ir 
volume  d'air  que  cette  cheminée,  trop  basse  et  facile  à  refroidir, 
pouvait  débiter  et  l'abaissait  même  à  4230''^''  par  heure,  taadb 
que  dans  les  mômes  conditions  de  température  intérieure  e( 
extérieure  et  à  la  même  vitesse  du  ventilateur  par  un  temps  caliBe. 
le  volume  d'air  écoulé  peut  être  beaucoup  plus  considérable. 

13.  Influence  du  mode  de  construction  de  la  cheminée. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  la  construction  de  la 
cheminée  générale  d'évacuation  de  l'air  établie  en  zine,  sib$ 
chemise  intérieure  en  maçonnerie,  avait  pour  résultat  fkkeui 
d'occasionner  un  refroidissement  considérable  de  l'air,  qui  m^ 
des  salles,  et  l'on  a  pu  voir  par  Texamen  des  tableaux  précéleote 
que  ]e  refroidissement  de  cet  air  qui,  dans  ks  salles,  est  hûHoA- 
lement  à  1 9»,  pouvait  être  de  8  à  4  0«,  ce  qui  contrariait  et  dimi- 
nuait beaucoup  l'évacuation.  Cet  abaissement  de  tempéraltire, 
en  rendant  plus  grande  la  densité  de  l'air  qui  passe  dans  b  che 
minée,  crée  à  son  échappement  une  résistance  qui  favorise  9 
sortie  par  les  portes  toutes  les  fois  qu'on  les  ouvre,  ce  qui  e^ 
continuel  ;  cette  cheminée,  où  la  température  est  habitudlenol 
plus  basse  que  dans  les  salles,  n'exerce  donc  par  elle-m^ 
aucune  action  d'appel  qui  s'ajoute  à  celle  que  produit  la  temp^ 
rature  des  salles,  et  il  n'est  pas  étonnant  que  dans  ce  disposiâ 
les  volumes  d'air  évacués  par  la  cheminée  générale  se  soieot 
presque  jamais  supérieurs  et  se  trouvent,  au  contraire  t» 
souvent  inférieurs  à  ceux  qui  sont  introduits  par  les  poêles. 

L'égalité  approximative  de  ces  deux  volumes  qui,  sauf  les  ei^ 
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OQstancés  accidentelles,  s'observe  ordinairement,  ainsi  que  ToiU 
usai  constaté  d'autres  expérimentateurs,  se  trouve  doue  corn- 
létement  expliquée  et  justifiée  par  ces  réflexions. 

14.  Influence  de  la  vitesse  du  ventilateur. 

Les  expériences  dont  les  résultats  sont  consignés  au  tableau  du 
^  1 0  ne  sont  relatives  qu'au  cas  où  la  machine  marchait  à  6â  toui*s, 
e  qui  est  à  la  vérité  sa  vitesse  à  peu  près  n(Nrmale,  en  service  cou- 
ftnt;  mais  il  était  bon  de  reconnaître  dans  quelle  proportion  le 
olume  d'air  qui  débouche  des  poêles  croit  avec  la  vitesse  du  ven- 
lateur;  car,  s'il  est  à  peu  près  vrai  que  dans  des  limites  assez 
tendues  le  volume  d'air  que  fournissent  les  appareils  de  ce  genre, 
uand  cet  air  débouche  librement  dans  des  tuyaux  complètement 
uverts,  est  proportionnel  à  leur  vitesse^  il  n'était  pas  probable 
u'il  en  pût  être  de  même,  dans  le  cas  actuel,  du  volume  d'air 
ortant  par  les  poêles». 

A  cet  effet  des  expériences  directes  ont  été  exécutées  sur  le 
•cèle  n^  3  du  premier  étage  du  pavillon  n®  4,  en  faisant  fcmctionner 
I  machine  à  des  vitesses  très-différentes.  Les  résultats  sont  con- 
ignés  dans  le  tableau  suivant  : 

expériences  faites  le  iQ  février  1861  sur  le  poêle  n"  3  du  1"*  étage  du 

pavillon  n"*  A  de  Vhôpital  Lariùoisière. 




^ 

il 

HOMBRE 

KOMBRE    va    TOl'KS 

VITESSE 

VOLUME 

TEMPERATURES 

de  toort 

de 

de  l'AÎr 

d'air 

m  III 

date 

l'aiiéluomêtre 

écouJé  par 

de 

des 

machine 

«D  r». 

heure 

eitc- 

l'air 

«allés. 

an  1*. 

en  t\ 

«n  l*\ 

rieiire. 

affiHCDt. 

lU. 

lU.  c. 

r      -            ■                   -       - 

1 1 

48 

610 

10,17 

1,04 

550 

110 

43" 

»!• 

i>0 

707 

11,78 

1,18 

6^ 

41 

43 

iâ 

74 

751 

12,51 

1,25 

661 

11 

44 

21 

84 

833 

13,88 

1,37 

1 

m 

11 

44 

2«       '. 

'     ,         ! 

OBSERVATIONS.  —  Seetiwi  du  débouché  du  tuyau  placé  sur  le  poêle,  dont  le  oouferele 
lit  «ttlevé^  O'o<l.i47.  On  rappelle  que  I»  nombre  de  toura  du  ventilalaur  esi  quadruple  de  eelui 
t  la  machine. 

En  représentant  graphiquement  ces  résultats,  en  prenant  les 
ombres  de  tours  pour  abscisses  et  les  volumes  d*air  fournis  par 
i  poêle  pour  ordonnées,  Ton  reconnaît  que  les  points,  ainsi  déter- 
linés,  sont,  dans  retendue  des  expériences,  situés  sur  une  ligne 
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droite,  qui,  prolongée,  ne  passerait  pas  Torigine  des  coordo!£K& 
et  qui  montre  qu'en  poussant  la  vitesse  de  la  machine  à  68  ta! 
au  lieu  de  58,  le  volume  d'air  fourni  par  le  poêle  se  serait  ami 
dans  le  rapport  de  620  à  645  ou  de  4  à  4.04,  et  qu'en  aUmi 
90  tours  au  lieu  de  68,  le  volume  d'air  fourni  par  le  poêle  se  saÉ 
accru  dans  le  rapport  de  750  à  650,  ou  de  4  à  4 .454  seulemeal 

La  même  proportion  devant  à  très-peu  près  s'établir  poortos 
les  poêles,  l'on  voit  que  si  à  68  tours  de  la  machine  le  toIbbc 
d'air  fourni  était,  sans  les  couvercles,  de  73°*% 63  par  heure  eitpff 
lit,  et  avec  les  couvercles  de  58'^%54,  il  aurait  été  à  la  vitesse  è 
76  tours  sans  les  couvercles  de  77»%64  par  heure  et  par  lit,  aiee 
les  couvercles  de  64  ■»%70  par  heure  et  par  lit,  et  à  ceUe  de  90  toun: 
Sans  les  couvercles,  de.  .  .  85"",00  par  heure  et  par  lit 
Avec  les  couvercles,  de.     .     .      67"»*,55  — 

Cette  faible  influence  de  l'accroissement  de  la  vitesse  doTenti- 
lateur  sur  le  volume  d'air  introduit  par  les  poêles  n'a  d'aiUess 
rien  qui  doive  surprendre,  puisque  nous  avons  vu  par  les  tjft- 
riences  relatées  au  u°  3  que  cet  appareil  ne  produit  en  moyoït 
que  0.45  de  l'effet  total  de  la  ventilation,  et  que  0.375  de  Fefe 
d'introduction  de  l'air  neuf  par  les  poêles.  Ce  n'est  donc  qatss 
ces  fractions  de  l'effet  total  que  l'accroissement  de  vitesse  derip- 
pareil  pourrait  agir. 

45.  AccofHi  des  i^ésultats  précédents  avec  ceux  des  autres 

expérimentateurs. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  les  résultats  desn- 
périences  qui  viennent  d'être  rapportées  sont,  à  très-peu  prè&id'tt- 
cord  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  par  d'autres  expérimeDtateoif 
et  que  j'ai  résumés  dans  le  rapport  sur  les  projets  de  chaufip 
et  de  ventilation  des  bâtiments  du  palais  de  justice,  imprimé ptf 
ordre  de  la  préfecture  de  la  Seine. 

En  effet,  l'on  peut  voir  dans  ce  rapport  qu'en  ramenant  tons  k$ 
résultats  à  la  vitesse  de  76  tours  de  la  machine,  les  volumes  d'àr 
introduits  dans  la  salle  par  les  poêles  ont  été  trouvés,  quand  h* 
couvercles  des  poêles  étaient  enlevés,  par 

M.  Graasi,  égaux  à 60"'«,09  par  Ut  et  par  heure 

M.  Trélat 73     ,70  i 

M.  Thoma« 75     ,20 

Moyenne  générale.  .  .     70««,00  par  heure  et  par  lit. 
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Taudis  qu'à  la  vitesse  de  68  tours  seulement  nous  avons  trouvé 
D  volume  de  73»s6d. 

Il  en  est  de  même  pour  les  volumes  d'air  écoulés  par  les  che- 
linées  générales  d'évacuation,  lesquels  ont  été  trouvés 

Par  M.  GrassI,  égaux  à 76"<',4  par  heure  et  par  lit. 

Par  M.  Trélat 68     ,5 

Moyenne 7  2"^, 45  par  heure  et  par  lit. 

Les  résultats  qu'indiquent  nos  expériences  n'ont  donc  rien  qui 
le  s'accorde  avec  ceux  des  autres  expérimentateurs,  mais  ils  met- 
ent  en  évidence  des  circonstances  sur  lesquelles  leur  attention 
le  nous  parait  pas  s'être  suffisamment  attachée,  et  au  premier 
*ang  desquelles  se  place  l'influence  relative  des  efiets  directs  et 
laturels  de  la  chaleur,  ce  qui  les  a  conduits  à  attribuer  trop  ex- 
lîlusivement  les  effets  obtenus  à  l'action  des  appareils  méca- 
niques. 

16.    Ventilation  d'été. 

Les  expériences  précédentes,  non  plus  que  celles  des  autres 
observateurs  qui  se  sont  occupés  de  cet  hôpital,  ne  nous  appren- 
nent rien  sur  la  ventilation  d'été  dans  les  pavillons  ventilés  par 
insutBation.  C'est  une  lacune  f&cheuse  que  nous  chercherons  à 
combler  lorsque  la  saison  des  chaleurs  permettra  de  faire  sur 
cette  partie  importante  de  la  question  des  expériences  concluantes. 
Nous  croyons,  en  attendant,  devoir  nous  abstenir. 

17.  Conclusions  générales. 

En  résumé,  les  expériences  dont  nous  venons  de  rapporter  les 
résultats  prouvent  : 

1^  Que  dans  les  pavillons  de  l'hôpital  Lariboisière,  où  l'on  a 
employé  des  ventilateurs  insufflants,  la  ventilation  générale  ou  le 
volume  d'air  évacué  par  la  cheminée  d'évacuation  de  l'air  vicié 
pendant  l'hiver  est,  dans  l'état  actuel,  due  pour  les  0.85  à  l'as- 
piration pro&uite  par  Téchauflement  de  l'air  qui  arrive  dans  les 
salles  à  travers  les  poêles,  et  que  le  ventilateur  n'y  contribue  que 
pour  les  0.15; 

2*  Que  pour  l'affluence  de  l'air  nouveau  par  les  poêles,  l'aspi- 
ration produit  environ  les  0.625,  et  le  ventilateur  les  0.375  du 
volume  admis; 

3"*  Que  par  des  dispositions  plus  avantageuses  aux  efifets  de 
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raspiration,  l'on  pourrait  augmenter  notablement  ces  effets  ^^i s 
passer  de  l'usage  d'appareils  mécaniques  ; 

i'»  Qxxe  la  cheminée  d'évacuation  devrait  être  garnie  (fvt 
cheminée  intérieure  en  maçonnerie  et  recevoir  un  apparnlè 
chauffage  pour  empêcher,  pendant  l'hiver,  le  re&oidisseiBeiÉè 
l'air  et  y  produire  l'été  un  appel  qui  suppléerait  à  l'actioii  à 
ventilateur;  que  de  plus  cette  cheminée  de^Tait  être  eshaa^ 
autant  qu'il  serait  possible  pour  assurer  la  stabilité  de  sontira^. 

o**  Que  l'accroissement  de  vitesse  du  ventilateur  au  delà  de  a 
vitesse  normale,  et  dans  les  limites  de  60  à  90  tours  de  la  machiné 
ne  peut  augmenter  que  dans  une  assez  faible  proportion  le  n»- 
lume  d'air  neuf  introduit  dans  les  salles. 

Toutes  ces  conclusions  confirment  et  dépassent  même  cdte 
qui  avaient  été  formulées  dans  le  rapport  relatif  aux  bâtiioi^^ 
des  salles  d'assises,  et  qui  avaient  été  déduites  de  la  discussia 
des  résultats  d'expériences  faites  par  d'autres  observateurs  *. 

^  Rapport  sur  les  projets  présentés  pour  le  chauffaye  ei  la    vefUilalmÊ  é 

V hôpital  du  Nord  (mai  185à). 

Monsieur  le  ministre^ 

Les  projels  de  cbauâafre  el  de  venlilation  4)roi)osé6  4)Our  riiôpiui^^lv^. 
sur  lesquels  vous  m'avez  fait  rbooneur  de  me  demander  mon  opiaiei,  «t 
été  examinés  avec  le  plus  grand  soin  par  une  commission  présidée  fu 
M.  Regiiault,  et  qui  comptait  dans  son  sein  M.  Pelouze  et  d'autres  persMM» 
très-compétentes  pour  juger  de  semblables  questions. 

U  m'est  bien  difficile,  dans  le  peu  de  temps  dont  je  puis  disposer, d» 
moment  de  partir  pour  une  mission  que  me  donne  M.  le  ministre  de  b 
guerre,  d'approfondir  assez  l'étude  de  ces  projets  pour  pouvoir  émeitre  ok 
opinion  personnelle,  surtout  si  elle  devait  être  différente  de  celle  de  b« 
savant  confrère  H.  Regnault. 

Je  t&ciierai  cependant  de  vous  faire  connaître  les  douftes  qui  se  sooteleie 
dans  iu«n  esprit  après  la  lecture  des  pièces  qui  m'ont  été  commmiifMes, 
et  Je  crois  pouvoir  le  faire  d'autant  mieux  que  les  principaux  ne  portCBif» 
sur  les  qualités  ou  les  défauts  des  systèmes  présentés,  mais  sur  le  fsi^ 
même  des  questions  et  sur  la  manière  d'assurer  le  service  de  ce  vaste  hôfittL 

U  s'agit,  dans  ces  projets,  de  chauffer  et  de  ventiler  à  la  fois  les  salle  oc- 
cupées par  les  malades.  La  commission  a  distingué  avec  raison  les  yt^ 
où  la  venlilation  doit  être  produite  directement  par  les  appareils  de  ck^é- 
fage  proprement  dits  de  ceux  où  elle  doit  être  déterminée ,  soit  par  is 
chauffage  spécial,  soit  par  des  moyens  mécaniques. 

En  présence  des  inégalités  qu'ont  souvent  présentées  dans  leur  marei^ 
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«  €lis|>«fiitifs^  ^Is  que  ce«x  de  M.  Léon  Davoir,  qui  Tentilent  par  appel  direct 
roduit  ptr  les  «pp^i^ls  àe  chauffage ,  elle  8*est  iMroBMeée  en  faveur  du 
fstèni«  de  Teullittien  indépendante. 

Dans  ce  dernier  mode,  deux  projets  lui  étaient  présentés  :  Tun  par 
i.  Grouvelle,  qvi  se  propose  de  produire  la  ventilation  par  aspiration  au 
loyen  d\in  fourneau  spécial  d'appel;  l'autre,  par  M.  Farcot,  qui  emploie 
«6  TenCilateurs  destinés  à  insuffler  ou  à  refouler  de  Tair  dans  les  salles. 

Elle  a  donné  la  préférence  à  ce  dernier  projet ,  qui  lui  paraît  assurer  la 
égalai  ité  de  la  ventilation^  indépendamment  de  toute  variation  de  tempé- 
ainre  et  de  la  plus  ou  moins  grande  exactitude  que  les  charufl'eurs  apporte- 
aient  à  leur  service. 

Je  ne  puis  que  reconnaître  la  sagesse  de  ces  motifs:  mais,  avant  d'aller 
»lus  loin,  je  crois  devoir  appeler  votre  attention  sur  les  bases  mêmes  qui 
mt  été  admises  dans  le  programme  du  concours.  La  condition  posée  a\ix 
{oncnrrents  était  d'assurer  : 

A^  Une  ventilation  continue  d'air  chaud  pendant  l'hiver  et  d'air  froid 
pendant  la  saison  chaude  à  raison  d'au  moins  20  mètres  cubes  par  lit  et  par 
iieure  dans  les  salles  de  malades  ;  et  2^  une  ventilation ,  pendant  le  jour 
seulement,  dans  les  cbauffoirs  à  raison  de  iO  mètres  cubes  par  lit  jlu  pavillon 
correspondant. 

J'ai  été  étonné,  je  l'avoue,  de  l'exiguïté  des  quantités  d'air  à  renouveler 
qui  ont  été  ainsi  demandées  pour  un  aussi  vaste  hôpital,  destiné  à  servir  de 
modèle  à  Tamélioration  si  désirable  de  tous  les  autres.  Des  expériences  qui 
avaient  une  précision  suffisante,  et  que  j'ai  faites  en  1847  à  l'hôpital  Beau- 
jon,  ont  montré  que,  dans  le  pavillon  Clémentine^  les  appareils  de  chauffage 
et  de  ventilation  simultanés  produisaient,  par  lit  et  par  heure,  une  aspira- 
tion d'environ  : 

06"  au  rez-de-chaussée, 
60    6  au  premier  étage , 
42     »  au  deuxième  étage. 
Cette  ventilation  abondante  a  produit  sur  l'état  hygiénique  du  pavillon 
les  lésultats  les  plus  favorables,  et  ce|)«ndant  elle  n'est  pas  encore  suffisante 
pour  enlever  toute  mauvaise  odeur,  lorsqu'il  y  a  des  blessures  et  des  opéra- 
tions graves. 

il  me  semble  donc  résulter  de  ces  faits  que  le  minimun  du  volume  d'air 
à  enlever  aurait  dû  être  fixé  à  soixante  mètres  cubes ,  par  lit  et  par  heure , 
dans  les  salles,  et  à  vingt  mètres  cubes,  par  lit  et  par  heure,  dans  les  prome- 
noirs, ce  qui  est  plus  que  double  de  la  quantité  demandée  au  programme. 
Il  serait  regrettable  qu'au  moment  où  l'administration  municipale  de 
Paris  va  réaliser  un  ^lerfectionnement  si  désirable  dans  le  service  des  hô- 
pitaux, il  ne  fût  introduit  que  d'une  manière  incomplète  et  avec  une  parci- 
monie aussi  fâcheuse. 
H  résulterait  certainement  de  l'augmentation  de  la  ventilation  on  accrois- 
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sèment  de  dépense;  miis,  outre  quMl  ne  serait  pas  proportkmiel 
d'air,  il  faut  songer  qa*ll  ne  s'agit  pas  ici  d*ane question d*aigHt, ■ 
bien  d'ane  question  d'humanité;  et,  d'ailleurs,  la  plus  grande npîAiÉ 
guérisons,  la  diminution  de  la  durée  du  séjour  dans  les  hdpttau,liMiii 
gravité  des  maladies  ne  tarderaient  pas  à  fournir,  au  point  devneinn 
seulement,  une  ample  compensation  à  cet  accroissement  des  dépeH& 

Je  crois  donc,  monsieur  le  ministre,  abstraction  faite  de  toute eossUoÉi 
des  différents  systèmes  proposés,  devoir  vous  prier  d'exiger  que  le  niaiB 
des  volumes  d'air  expulsé  par  lit  des  salles  de  malades  soit  txé  àfilaèog 
cubes,  et  pour  les  promenoirs  à  30  mètres  cubes,  avec  obligatioa  dedate 
celte  quantité  dès  que  l'administration  en  reconnaîtrait  lacooTeuMei 
la  nécessité,  sans  que  la  dépense  excédât,  dans  une  proportion  douée  1 
1».  Vo  P^^  exemple),  la  dépense  normale. 

Quant  aux  systèmes  eux-mêmes,  je  reconnais  avec  la  commissioiiaiD- 
pale  qu'il  convient  d'assurer  le  service  de  la  ventilation  indépendanaol^ 
celui  du  chauffage  :  mais  s'ensuit-il  qu'il  y  ait  lieu  de  préférer iiiBiii- 
tion  mécanique  à  la  ventilation  par  la  chaleur,  et,  dans  oederoiereai,4K 
la  ventilation  mécanique  par  pulsion  ou  refoulement  de  l'air  daudaca- 
duites  de  plusieurs  centaines  de  mètres  de  développement  soit  préfinik 
k  la  ventilation  mécanique  par  appel?  ie  l'ignore  complélemeit, ^.> 
ribsence  de  documents  authentiques  et  comparables  au  cas  préseDi.jeit 
puis  m'eropécher  d'avoir  des  doutes  sérieux. 

Je  crains  surtout  que,  la  pression  produite  par  le  ventilateur  libil s* 
cesse  en  décroissant  depuis  l'origine  des  conduites  et  du  premier |»iii> 
au  dernier,  il  n'y  ait  dans  la  ventilation  une  très-grande  irrégsUritéB' 
gré  les  dispositions  prises  pour  l'éviter. 

Faut-il,  en. outre,  malgré  l'avantage  que  présente  un  seal  ip^^ 
chauffage  et  de  ventilation,  courir  les  risques  de  voir,  par  uDsiniikiai^ 
gement  de  cet  appareil  double  en  partie,  le  service  de  tout  rbôfiiul  |U^ 
rompu  ?  Je  vous  avoue  que  je  ne  le  crois  pas. 

Enfin,  en  présence  d'un  système,  celui  de  Bf.  Léou  Duvoir,  qui iiMCli^ 
convenablement,  qui  a  pour  lui  la  sanction  de  grands  et  nombreax »*<<*< 
qui  le  premier  a  satisfait  aux  conditions  d'une  abondante  Teotiblio*  " 
moyen  de  laquelle  depuis  cinq  ans  bientôt  les  déplorables  accideolKpi^f'*' 
duisentsi  souvent  dans  les  autres  hôpitaux  et  dans  les  autres  paTiliotf^ 
l'hospice  Beaujon  ont  presque  complètement  disparu,  de  celui  queic^ 
pourvu,  et  dont  les  irrégularités  ne  sont  imputables  pour  la  plupart  qi^^ 
négligences  qui  résultent  d'un  défaut  de  surveillance  et  poarraieot  éti«(^ 
tées  par  des  moyens  divers  de  contrôle,  est-il  sage  de  tenter,  sur  us i** 
veste  échelle,  l'expérience  d'un  système  en  apparence  plus  rafioonei,  b>i^ 
qui  n'a  pas  été  éprouvé  dans  les  conditions  auxquelles  il  se  troufflUil'^ 
mis?  C'est  une  question  que  je  ne  puis  prendre  sur  moi  de  réîwàn*'^ 
mativement  jusqu'à  plus  ample  information. 
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S*il  ne  s*agtssait  que  de  faire  un  essai  comparatif  sur  i^un  ou  Tautre  des 
Mtiments,  ou  même  sur  la  moitié  de  part  et  d'autre.  Je  n*hésiterais  pas, 
parce  que^  sans  me  préoccuper  des  intérêts  financiers,  je  ne  verrais  dans 
cette  tentative,  qui  dans  les  deux  cas  assurerait,  au  moins  à  peu  près,  des 
deux  côtés  une  amélioration  considérable,  qu'une  grande  expérience  dont 
le  résultat  final,  en  apportant  au  régime  des  hôpitaux  une  immense  amélio- 
ration, donnerait  des  moyens  sûrs  de  la  généraliser* 

C'est  à  vous,  monsieur  le  ministre,  qu'il  appartient  d'apprécier  toute  l*im< 
poTtancede  la  question  à  ce  point  de  vue  général,  et  de  ne  pas  la  circonscrire 
à  l'hôpital  du  Nord. 

Quant  à  moi,  par  les  motifs  que  je  vous  ai  signalés,  et  d'après  le  peu  de 
temps  que  je  puis  à  présent  consacrer  à  cette  importante  question ,  obligé 
de  partir  dans  deux  jours  pour  accomplir  une  mission,  en  présence  des  opi- 
nions émises  par  mon  savant  confrère  M.  Regnault,  je  ne  puis  exprimer  que 
des  doutes  sur  l'opportunité  qu'il  y  aurait  à  adopter  d'une  manière  absolue 
la  solution  qu'il  croit  préférable  et  sur  l'efficacité  de  laquelle  l'expérience 
n*a  pas  prononcé.  J'aimerais  mieux,  je  Tavoue  ^  augmenter  un  peu  les  dé- 
penses à  la  charge  de  la  ville  de  Paris,  et  mettre  en  présence  les  deux  sys- 
tèmes opposés,  en  donnant  la  moitié  du  service  à  chacun  d'eux  :  la  concur- 
rence les  maintiendrait  dans  le  meilleur  état  possible,  et  avant  peu  le 
gouvernement  serait  en  mesure  d'opérer  avec  certitude  et  de  doter  tous  les 
hôpitaux  et  toutes  les  casernes  d'une  immense  amélioration. 

Je  conclus  donc  à  ce  que  les  appareils  de  M.  Léon  Du  voir-Leblanc  soient 
adoptés  pour  trois  des  bâtiments  de  l'hôpital  du  Nord,  et  ceux  de  MM.  Far- 
cot,  Grouville,  Thomas  et  Laurent  pour  les  trois  autres. 

L'avenir  décidera  quel  est  celui  des  deux  systèmes  dont  remploi  doit  être 
généralisé. 

ASILE   IMPÉRIAL    DU   VÉSINET. 

1 8.  Expériences  sur  les  appareils  de  chauffage  à  l'air  chaud  et  de 
ventilation  par  insufflation,  —  Description  sommaire. 

L'asile  impérial  du  Vésinet,  consacré  aux  femmes  convales- 
centes, se  compose  de  plusieurs  corps  de  bâtiment. 

Pour  y  assurer  le  service  du  chauffage  et  de  la  ventilation,  mais 
malheureusement  après  que  les  constructions  étaient  à  peu  près 
terminées,  le  ministre  de  l'intérieur  a  traité  avec  la  société  Vaa 
Hecke  et  C%  qui  y  a  établi  des  calorifères,  dont  le  nombre  s'est 
successivement  élevé  à  cinq,  et  un  ventilateur,  mû  par  une  petite 
machine  à  vapeur  dont  la  force  peut  être  évaluée  à  2  chevaux. 
Ces  circonstances  défavorables  ont  pu  obliger  le  constructeur  de 
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CCS  appareils  à  des  dispositions  moins  convenables  que  s*il  m 

été  complètement  libre. 

La  machine  à  vapeur  et  le  ventilateur  sont  placés  au  centre  i 
pavillon  d'administration,  et  doivent  servir  à  refouler  dans  m 
les  bâtiments  et  à  tous  les  étages,  par  des  canaux  soutenw 
Tair  qui  est  aspiré  dans  les  cours. 

Cet  air  arrive  dans  des  caves  ou  chambres  à  air  où  sont  établis&s 
calorifères  composés  chacun  d'une  cloche  en  fonte,  et  de  tupnide 
chaleur  ou  de  fumée  en  tôle,  et  qui ,  sur,  trois)  faces  sont  isolé 
dans  ces  chambres.  Deux  orifices  d'appel  et  d'introduction  d'air, 
égaux  en  sections  à  ceux  des  canaux  souterrains  venant  du  ta- 
tilateur,  ont  été  récemment  pratiqués  à  droite  et  à  gauche  dn 
foyer,  et  amènent  de  Tair  dans  la  chambre  dés  calorifères,  qui,  en 
service  ordinaire,  se  trouve  ainsi  alimentée  par  TaspiratioD  çoe 
provoque  la  chaleur  développée  par  les  calorifères  et  par  l'acto 
du  ventilateur,  auquel  Ton  attribue  une  grande  part  des  effets  de 

ventilation. 

Des  canaux  souterrains,  dirigés  dans  Taxe  des  bâtiments,  cos- 
duisent  l'air  des  chambres  des  calorifères  sous  les  murs  de 
refend,  dans  lesquels  sont  pratiqués  des  conduite  verticaux. 

Cet  air  arrive  ainsi  dans  les  salles  de  chaque  étage,  et  chacoD 
de  ces  conduits  est  partagé  en  trois  parties,  dont  une  parétîge 
A  leur  débouché,  qui  est  à  hauteur  du  plancher  des  salles,  el 
dans  les  parois  verticales  des  murs  de  refend,  ces  conduits])^ 
sentent,  à  droite  et  à  gauche,  des  ouvertures  égales  qui  periuei- 
tent  à  l'air  de  se  répandre  dans  Tune  ou  dans  l'autre  des  deux 
salles  contiguës.  Ces  ouvertures  circulaires,  partagées  en  sec- 
teurs, sont  garnies  de  registres  ou  papillons,  que  Ton  peut  oa^ 
ou  fermer  plus  ou  moins  à  volonté. 

Des  cheminées  d'évacuation  de  l'air  vicié  sont  pratiquées  dais 
les  murs  de  face;  une  ou  deux  pour  chaque  salte  et  cMqoe 

étage. 

Ces  cheminées  débouchent  dans  les  greniers,  au  niveau  du 
plancher,  sous  le  toit,  et  les  jours  qui  existent  natureJIefficnl 
entre  les  chevrons  et  le  sommet  des  murs  n'ont  pas  été  bouchés. 

Tel  est  l'ensemble  du  système  de  chauffage  et  de  ventilation 
qui  a  été  établi  par  le  docteur  Van  Hecke  à  l'asile  du  Vésinel 
Je  passe  sous  silence  quelques  dispositions  de  détail ,  en  JD^ 
réservant  d'en  parler  lorsqu'il  y  aura  lieu. 
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Des  rapports  adressés  à  radministration  et  plusieurs  notices 
publiées  ayant  attribué  à  ces  appareils  une  supériorité  considé- 
r^able  sur  ceux  que  Ton  employait  auparavant,  j*ai  été  conduit, 
en  1860,  à  Toccasion  des  projets  présentés  pour  le  palais  de  jus- 
lice,  à  examiner  les  résultats  qu'ils  avaient  produits  à  Thôpital 
Seaujon,  à  Thôpital  Necker  et  à  Tasile  du  Vésinet.  Cet  examen, 
ainsi  que  tous  les  renseignements  que  j'avais  recueillis,  soit  seul, 
soit  avec  mes  confrères  MM.  Rayer  et  Pelouze,  auprès  des  direc- 
teurs, des  médecins  et  des  sœurs,  ne  m'ayant  pas  paru  confirmer 
les  éloges  donnés  à  ces  appareils,  j'ai  dû  exprimer  mon  opinion 
à  ce  sujet,  et  je  Tai  fait  dans  le  rapport  qui  a  été  adressé  par  la 
commission  que  présidait  M.  Dumas  ',  et  qui  avait  à  juger  les 
projets  présentés  pour  le  palais  de  justice. 

Peu  de  temps  après  la  remise  de  ce  rapport,  qui  avait  été  im- 
primé par  ordre  de  M.  le  préfet  de  la  Seine,  M.  le  ministre  de 
l'intérieur,  par  dépèche  en  date  du  5  octobre  1860,  m'a  prié  de 
présider  à  des  expériences  qui  seraient  faites  à  l'asile  impérial  du 
Vésinet  sur  les  appareils  de  chauifage  et  de  ventilation  qui  y 
avaient  été  établis. 

Dès  le  31  octobre,  je  me  suis  rendu  à  cet  asile,  que  j'avais 
déjà  visité  deux  fois,  et  je  Tai  parcouru  de  nouveau  avec  M.  La- 
val, architecte  de  l'établissement;  mais  à  cette  époque,  des  tra- 
vaux complémentaires  s'exécutaient  encore  aux  appareils,  la 
saison  n'était  pas  favorable  pour  des  expériences,  et  je  dus 
attendre  l'hiver. 

Pour  l'exécution  de  ces  expériences  j'ai  fait  appel  au  dévoue- 
ment et  à  l'habileté  de  M.  Tresca,  sous-directeur  du  Conserva- 
toire des  arts  et  métiers;  nous  nous  sommes  rendus  au  Vésinet 
le  29  janvier  4  864,  accompagnés  de  deux  jeunes  ingénieurs  atta- 
(*hés  au  Conservatoire,  et  nous  y  avons  trouvé  M.  Laval  et  M.  le 
docteur  Van  Hecke. 

La  présente  note  a  pour  but  de  faire  connaître  en  détail  tous 
les  résultats  de  nos  observations,  et  d'en  déduire  les  conclusions 
auxquelles  ils  conduisent. 

1  Celte  commission  était  composée  de  MM.  Dumas,  membre  de  rinstitat, 
président;  De  Vienne»  premier  président  de  la  Cour  impériale;  Gliaix-d^Est- 
Ange,  procureur  général:  Pelouze,  membre  de  Tlnstiiut;  Rayer,  id«;  Ca- 
ristie,  id.;  général  Morin,  id.,  ra|)fK)rteur. 


780  ÉTUDES 

19.  Expériences  sur  les  appareils  de  chauffage  et  de  vetitilation  ^ 
blis  par  le  docteur  Van  ffecke  à  l'asile  impérial  du  Vésinet.^ 
Janvier  1 861 . 

Pour  reconnaître  les  effets  des  appareils  de  ventilation  ^dis- 
tinguer la  part  qui  pouvait  appartenir  à  la  ventilation  natoreik 
produite  par  Taspiration  et  réchauffement  de  l'air,  de  celle  qui 
était  due  à  Faction  du  ventilateur,  nous  avons  procédé  de  la  no- 
nière  suivante.  Il  ne  nous  était  pas  possible  d'opérer  le  mènr 
jour  sur  toutes  les  parties  du  bâtiment,  ce  qui,  d'ailleurs,  eâtét^ 
superflu,  et  nous  avons  choisi  pour  l'expérimentation  le  pavil- 
lon F,  dont  les  deux  ailes,  perpendiculaires  l'une  à  Ywatrt, 
contiennent  l'une  quatre,  l'autre  trois  salles  à  chaque  éta^.^ 
comprennent  ensemble  122  lits.  Ce  pavillon,  ses  corridors,  se^ 
escaliers  et  autres  dépendances  sont  chauffés  par  un  seul  calori- 
fère placé  à  80  mètres  environ  du  ventilateur.  L'air  arrive  dam 
la  chambre  à  air  de  ce  calorifère  par  deux  ouvertures  en  comiDih 
nication  avec  le  conduit  de  ventilation,  et  ayant  chacune  0*,'3(> 
sur  0"»,60  ou  0"^,3000  d'ouverture.  A  droite  et  à  gauche  de  la 
porte  du  foyer,  et  immédiatement  au-dessus  des  ouvertures,  doof 
on  vient  de  parler,  sont  ménagés  deux  autres  orifices  d'iutrodue- 
tion  de  l'air  par  lesquels  l'air  extérieur  peut  librement  pénétifr 
dans  la  chambre  à  air. 

Ces  ouvertures  auxiliaires,  ajoutées  depuis  la  première  insta'- 
lation  des  appareils,  sont  maintenant  habituellement  ouveiies en 
entier,  et  leur  existence  nous  a  permis  de  comparer  aussi  exacte 
ment  que  possible  les  effets  de  la  ventilation  mécanique  à  cem 
de  la  ventilation  naturelle  ou  de  l'aspiration. 

A  cet  effet,  nous  avons  d'abord  fait  fermer  les  orifices  auii- 
liaires  d'introduction  de  Tair  dont  il  vient  d'être  parlé,  afin  d'ob- 
server les  effets  de  la  ventilation  qui  se  produisait  par  les  conduit» 
de  ventilation,  tant  par  l'action  du  ventilateur  que  par  celle  de 
l'aspiration  que  la  chaleur  développée  par  le  calorifère  déter- 
mine dans  ces  conduits. 

Nous  avons  ensuite  fait  arrêter  le  ventilateur  et  rouvrir  b 
orifices  auxiliaires  seuls,  pour  reconnaître  les  effets  de  la  ven- 
tilation qui  pouvaient  se  produire  sans  le  concours  du  ventila- 
teur. 

Enfin  nous  avons  laissé  fonctionner  simultanément  le  ventila- 
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leur  et  Faspiraiiou  développée  par  la  chaleur  pour  constater  les 
etfets  de  ce  concours  des  deux  moyens. 

Pour  assurer,  autant  que  possible,  la  facile  arrivée  de  Tair  dans 
toutes  les  salles,  nous  avons  eu  soin  de  faire  tenir  toutes  les  ou- 
vertures  d'admission  ouvertes  en  plein,  et  de  même,  pour  qu'au- 
cun obstacle  ne  gênât  Tappel  par  les  cheminées  d'évacuation, 
tous  les  meubles  qui  pouvaient  se  trouver  devant  leur  entrée  en 
ont  été  éloignés.  Les  fenêtres  de  toutes  les  salles  sont  restées 
fermées,  et  Ton  a  veillé  à  ce  que  les  portes  ne  fussent  ouvertes 
que  le  temps  nécessaire  à  la  circulation  des  malades  seulement. 
Une  partie  des  grilles  qui  recouvrent  les  cheminées  avait  été 
enlevée;  mais  nous  n'en  avons  pas  moins  fait  des  observations 
sur  tous  les  orifices  d'évacuation,  en  faisant  abstraction  de  la 
présence  des  grilles  qui  y  étaient  restées.  L'observation  des  vi- 
tesses d'écoulement  par  les  cheminées  centrales,  qui  sont  bifur- 
quées  à  leur  débouché  dans  le  grenier  par  suite  de  leur  ren- 
contre avec  les  entraits,  et  dont  une  moitié  était  recouverte  par 
sa  grille,  tandis  que  l'autre  était  libre,  nous  a  montré  que  la  vi- 
tesse dans  la  partie  libre  était  en  général  plus  grande  que  dans 
la  pallie  grillée,  et  comme  la  section. de  passage  réel  y  était 
aussi  plus  considérable,  il  s'ensuit  qu'en  faisant  abstraction  de 
la  présence  des  grilles,  nous  avons  estimé  plutôt  trop  haut  que 
trop  bas  les  volumes  d'air  écoulés  par  les  orifices  recouverts  de 
ces  grilles.  Comme  d'ailleurs  nous  avons  opéré  de  même  dans  les 
trois  séries  d'expériences,  les  résultats  n'en  sont  pas  moins  restés 
très-comparables  entre  eux.  L'on  a  indiqué  dans  les  tableaux  par 
la  lettre  G,  placée  à  droite  des  surfaces  des  orifices,  ceux  où  la 
grille  avait  été  conservée. 

Dans  les  deux  premières  séries  d'expériences  l'on  a  observé  à 
tous  les  étages  et  sur  tous  les  orifices  d'évacuation  de  l'air  la  vi- 
tesse de  sortie,  ce  qui  a  permis  de  calculer  le  volume  total  d'air 
évacué  dans  chaque  cas. 

Pour  la  troisième  série,  l'heure  avancée  et  l'obscurité  n'ayant 
pas  permis  d'opérer  sur  tous  les  orifices,  l'on  a  été  obligé  de  se 
contenter  de  faire  des  observations  sur  dix-neuf  de  ces  orifices; 
mais  l'on  a  eu  soin  de  répartir  les  expériences  sur  tous  les  étages, 
et  spécialement  sur  toutes  les  grandes  salles,  de  sorte  que  la 
comparaison  des  résultats  obtenus  sur  ces  orifices  dans  cette  sé- 
rie, avec  ceux  qu'on  avait  recueillis  sur  les  mêmes  orifices,  dans 
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les  deux  autres  séries,  a  permis  d^apprécier  les  rapports  <b 
effets  de  ventilation  dans  les  trois  cas. 

Dans  toutes  les  séries,  les  mêmes  observateurs  et  les  mése» 
instruments  ont  été  employés  aux  mêmes  cheminées,  de  soik 
que  les  erreurs  personnelles  et  celles  des  instruments  deviiesl 
se  trouver  identiques  dans  chaque  cas. 

Les  températures  dans  les  salles  ont  été  observées  sur  les  Ùer- 
momètres  à  alcool  placés  dans  les  salles,  et  dont  on  avait  venir 
la  concordance  suffisante  avec  de  bons  thermomètres  à  iHÊr- 
cure. 

La  température  de  Tair  afiOuent  dans  les  salles,  celle  de  lui 
dans  les  cheminées,  dans  la  chambre  à  air  et  dans  les  coIldllit^ 
ont  été  déterminées  avec  des  thermomètres  à  mercure  très-se&- 
sibles. 

L*anémomètre  tenu  par  M.  Lafon,  et  dont  les  indications  sobI 
précédées  de  la  lettre  L,  a  pour  formule  : 

L.  V  =  0»,1392  +  0«,088Ô2IN. 

L'anémomètre  tenu  par  M.  Villermé,  et  dont  les  iodkatios» 
sont  précédées  de  la  lettre  V,  a  pour  formule  : 

V.  V.  =  0^,3n  +  0«,084  N. 

Tous  les  résultats  obtenus  dans  les  trois  séries  d'expériences 
sont  consignés  dans  le  tableau  suivant,  pour  l'intelligence  daqad 
il  est  bon  de  dire  que  certaines  salles  ont  deux  chemines  d' é^ 
cuation,  tandis  que  d'autres  n'en  ont  qu'une. 

Ces  tableaux  se  composent  de  deux  parties,  l'une  relative  m 
observations  faites  sur  l'aile  gauche,  qui  se  termine  au  pavillooA 
du  plan  général,  l'autre  aux  obser\'ations  faites  sur  l'aile  droite 
qui  s'arrête  au  pavillon  F. 

Chacune  de  ces  parties  des  tableaux  comprend  trois  séries 
d'expériences. 

La  première,  exécutée  quand  le  ventilateur  fonctionnait  seul 
avec  le  concours  de  l'aspiration  qui  pouvait  se  produire  dans  se5 
conduits  particuliers  débouchant  dans  la  chaoïbre  à  air,  à  droitr 
et  à  gauche  du  calorifère. 

La  deuxième  exécutée  quand  le  ventilateur  était  arrêté,  et  qo^ 
les  orifices  auxiliaires  d'admission  de  l'air  dans  la  chambre  à^ 
calorifère  étaient  ouverts,  et  qu'ainsi  la  ventilation  se  faisait  um- 
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quement  par  Tappel,  qui  se  produisait  à  la  fois  par  ces  orifices 
auxiliaires,  ainsi  que  par  les  conduits  et  même  par  la  cheminée 
d'introduction  de  l'air  au  ventilateur. 

L.a  troisième  série  contient  les  résultats  des  observations  faites 
quand  l'air  afBuait  dans  la  chambre  à  air  par  les  orifices  auxi- 
liaires et  par  Faction  du  ventilateur. 

Dans  chacune  des  deux  premières  séries,  l'on  a  totalisé  les  vo- 
lumes d'air  sortis  par  les  cheminées,  d'abord  par  galerie,  puis 
par  aile  de  bâtiment,  et  ensuite  l'on  a  ajouté  les  volumes  partiels 
pour  établir  les  volumes  d'air  totaux  évacués  de  ce  pavillon. 
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20.  Examen  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  pi 

Les  résultats  contenus  dans  ce  tableau  sont  intéressants  et  te> 
concluants  ;  nous  les  examinerons  dans  Tordre  de  leur  iapi- 
tance,  au  point  de  vue  des  conséquences  que  Von  peut  a  dé- 
duire pour  l'art  de  la  ventilation. 

21 .  Effets  comparatifs  de  l'action  des  ventilateurs  insufflanUHà  a 

ventilation  due  à  Uaction  de  la  chaleur. 

Dans  la  première  série  d'expériences  l'action  du  veotihif^ 
et  celle  de  l'aspiration  que  provoquait  par  la  cheminée  fifiHo- 
(luction  dans  les  conduits  souterrains  et  dans  les  cheminées  d'é- 
vacuation ,  réchauffement  de  l'air  par  le  calorifère,  oodci»- 
raient  à  produire  la  ventilation  totale  qui  s'est  élevée  à  2",3^^ 
par  seconde. 

Dans  la  2«  série  le  ventilateur  étant  arrêté  et  les  orifices  vsr 
liaires  ménagés  à  droite  et  à  gauche  du  fourneau ^tantoaKi^ 
la  ventilation  n'était  due  qu'à  l'aspiration  que  produisait  ré- 
chauffement de  l'air  par  le  calorifère.  Le  volume  total  d'air  en- 
eue  par  toutes  les  cheminées  s'est  élevé  à  2"c,39093.  Ce  ia- 
nier  volume  étant  presque  exactement  le  même  que  le  pfK^ 
dent,  l'on  peut  conclure,  sans  crainte  d'erreur,  que,  ans  les 
circonstances  de  l'expérience,  l'aspiration  due  à  l'action  dio^ 
rifere  seul  produisait  presque  exactement  les  mêmes  résottttsqi^ 
l'effet  combiné  du  ventilateur  et  de  l'aspiration. 

Il  convient  d'ailleurs  de  faire  remarquer  que,  pendant  les  ei- 
périences  où  le  ventilateur  était  arrêté,  l'aspiration  par  b  (te- 
minée  d'introduction  de  l'air  et  par  les  conduits  génénn  de 
ventilation  continuait  à  se  faire  avec  une  grande  énergie,  ce  fs 
montre  que  cette  aspiration  n'est  pas  due  à  la  seule  action  di 
ventilateur  et  fait  voir  que  dans  un  système  qui  fonctioDBtfS^ 
seulement  par  appel,  l'on  pourrait  très-bien,  si  on  lejnf^ 
utile,  amener  l'air  nouveau  à  introduire  dans  les  salles  an  00^ 
d'une  cheminée  prenant  cet  air  à  une  certaine  hauteur  au-<kss0 
du  sol.  C'est  ce  qui  résulte  d'ailleurs  aussi  des  obserraiid» 
faites  à  l'hôpital  Lariboisière,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  fait  w^ 
quer. 
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22.  Comparaison  des  résultats  obtenus  dans  chaque  aile, 

3i,  au  lieu  de  comparer  les  résultats  généraux  et  totaux  ob- 
érés dans  le  pavillon  composé  de  deux  ailes,  nous  voulions 
rttre  en  ref^ard  ceux  qui  sont  relatifs  à  chacune  des  ailes 
larémenty  nous  arriverions  exactement  aux  mêmes  consé- 
ences. 
Rn  effet,  les  tableaux  nous  fournissent  les  résultats  suivants  : 

AILE   GAUCHE.  lit. 

\^^  Série,    Le  ventilateur  fonctionnant  i^eul,  \oiuine  total  évacué  .    .      1 183,90 
l*   Série.   L'aspiration  fonctionnant  seule,  volume  total  évacué  .    .      1253,89 

AILE    DROITE. 

i^  Série.   Le  ventilateur  fonctionnant  seul,  volume  total  évacué  .    .      1201,90 
2«   Série.   L'aspiration  fonctionnant  seule,  volume  total  évacué.    .      ïl^l,h\ 

Les  différences  dans  les  résultats,  toujours  très-faibles,  tantôt 
1  plus,  tantôt  en  moins,  sont  de  Tordre  des  erreurs  inévitables 
ans  de  semblables  recherches,  et  les  résultats  partiels  s'ac- 
ordent  avec  les  résultats  généraux  pour  montrer  que  la  venti- 
ition  due  à  l'action  du  calorifère  produit  les  mêmes  effets  quand 
Ile  agit  seule  que  quand  elle  a  pour  auxiliaire  le  ventilateur. 

3.  Effets  de  la  ventilation  par  l'action  simultanée  du  ventilateur  et  de 
l'introductim  directe  de  l'air  dans  la  chambre  à  air. 

Ainsi  que  nous  Tavons  dit,  cette  troisième  série  d'expériences 
l'a  pas  été  étendue  comme  les  autres  à  toutes  les  cheminées 
l'évacuation,  mais  comme  elle  a  été  faite  sur  dix-neuf  de  ces  che- 
ninées,  qui  sont  au  nombre  total  de  quarante-deux,  ou  environ  sur 
a  moitié  du  nombre  total  des  cheminées  et  sur  toutes  les  grandes 
lalles,  il  est  facile,  en  comparant  les  résultats  obtenus  dans  les 
lois  séries  d'expériences  sur  ces  dix-neuf  cheminées,  d'en  tirer 
des  conclusions  utiles. 

A  cet  effet,  nous  avons  extrait  des  tableaux  généraux  du  n»  2, 
et  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  relatifs  à  ces  chemi- 
nées et  nous  v  avons  totalisé  les  volumes  d'air  évacués  dans 
chaque  série. 
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Tableau  comparatif  des  résultats  des  expériences  faites  nu  \'^jé 

le  29  janvier  dans  le  pavillon  F. 


DESIGNATION    DES   CrALEItlEH 
KT  DES  BALLES. 


Galerie  Sainte-Clotilde 


Galerie  Sainte-ÊHsabeth 


Galerie  Sainte-Félicité     ) 


n»  2 

11»  4 
n«2 

i     no  2 


Totaux  pour  Taile  ga)iche 


Galerie  Sainte -Marie 


Galerie  Sainte-Cécile 


Galerie  Sainte-Marthe 


n°6 
no  5 
ii«  5 

n°7 
n'»7 
11°  6 
n"6 

n<»7 
n°7 
11*»  6 
no6 


Totaux  pour  l'aile  droite 
Totaux  généraux  par  série 


VOLUMES   D  AIR  ECOULE» 


r. 


ir«  Série. 

Le  Tentliateur 

fonctionne 

seul. 


34,27 
29,79 
37,80 
47,52 

88,74 

74,24 

408.80 

92,40 

73,07 
«0,44 
83,24 
84,92 


S«  Série 

Uaspi  ration 

fonetionae 

seule. 


A  ILE   GAUCHE 

t 

lit. 

ht. 

\£L 

39,45 
32,85 

52,80 

36,45 
34,50 
46,20 

34il 
55.55 

73,^3 
98,40 

96,75 
76,80 

79^ 

74,40 
93,36 

90,00 
408,40 

loin 

464,09 

486,40 

1 

834,84 
4295.90 


AILE  DBUITE 

2:^56 
34,92 
32,40 
00,00 

84,98 

76,64 

444,52 

434,60 

74,36 
74,06 
82,01 
87,04 

804,06 

4290,46 


{3.S9 


me! 


24.  Conséquences  des  résultais  contenus  dans  le  tableau  prècéifnt. 

En  résumant  les  résultats  ci-dessus  l'on  reconnaît  que  le  rolus^ 
d'air  sorti  par  les  dix-neuf  cheminées  a  été  : 
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*  Dans  }h  première  série,  TexifHation  mécanicfûe  aidée  par  Vaupira-         lit. 

natttT^le  à  trarer»  les  conduits  générau^i  de 1295,90 

>  Dans  la  deuxième  série,  ventilation  due  à  la  seule  action  de  la 

ntr  par  las  condinU  généraux  et  par  les  orifices  latéraux  do  ftrar- 

I  de ...      1290.16 

*  Dans  la  troisième  série,  yentilation  mécanique  aidée  par  l'aspira- 
naiurelle  à  travers  les  eondults  généraux  et  par  les  orifices  laté- 

c  dn  fourneau  de 1209,67 

Volume  moyen 1265,24 

les  trois  résultats,  presque  identiques,  montrent  de  nouveau 
e  rinfluence  du  ventilateur,  sur  le  volume  d*air  évacué  par 
cheminées  est  sensiblement  nulle. 

25.  Conséquence  générale  des  trois  séries  d'expériences, 

n  résulte  donc  de  cette  comparaison  des  résultats  obtenus 
ns  ces  trois  séries  une  seconde  confirmation  complète  de  Topi- 
>n  que  j'avais  émise  dans  le  rapport  de  Ja  commission  chargée 
examiner  les  projets  de  ventilation  présentés  pour  le  palais  de 
stice,  que,  dans  la  plupart  des  cas,  Faction  de  l'aspiration, 
mvenablement  réglée  et  déterminée  par  des  appareils  de  chauf- 
fe bien  proportionnés,  sufiSt  pour  produire  les  efTets  de  venti- 
lion  nécessaires,  et  qu'il  n'y  a  aucun  avantage  à  recourir  à 
isage  des  ventilateurs  insufflants. 

Quant  aux  propriétés  spéciales  que  H.  Van  Hecke  attribue  à 
>n  ventilateur,  il  faudrait,  pour  les  apprécier,  des  expériences 
rectes  que  nous  ne  pouvions  faire  au  Vésinet. 

i.  Rapport  entre  les  volumes  d'air  introduits  dans  la  chambre  à  air 

et  les  volumes  sortis  des  salles. 

Oulte  les  expériences  dont  on  vient  de  parler,  nous  en  avons 
it  d'autres  pour  déterminer,  autant  que  cela  était  possible  dans 
î  semblables  circonstances,  les  volumes  d'air  qui  étaient  intro- 
uits  dans  la  chambre  k  air  et  les  comparer  aux  volumes  d'air 
irtis  des  salles,  afin  de  reconnaître  le  rapport  qui  pouvait  s'éta- 
lir  entre  ces  volumes. 

A  cet  effet  l'on  a  opéré  pendant  la  deuxième  et  la  troisième 
ivie  d'expériences,  en  observant  les  vitesses  d'introduction  de 
ûr  dans  la  chambre  à  air  par  les  deux  débouchés  des  canaux 
énéraux  de  ventilation  et  par  les  deux  orifices  auxiliaires  ouverts 
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à  droite  et  à  gauche  du  foyer.  Ces  quatre  orifices  avaient  ï^ 
peu  près  la  même  section,  et  en  pénétrant  dans  la  chamlNitv 
l'on  a  pu,  malgré  la  température  de  32»  qui  régnait  dans  h fi- 
tie  supérieure,  faire  les  observations  avec  soin.  Les  résniteè 
ces  expérie.nces  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 

Expériences  faites,  le  19  janvier  iSet,àVÀsiU  impérial  du  YésiHet,  tv  iai^ 

d'air  introduits  dans  les  chambres  du  calorifère. 


DÉSIGNATION 
(tHiriCR». 


Oriflre  Utoral.  .  .  . 
Oritire  latéral.  .  .  . 
OriGre  du  tetihlaleur. 
Orifice  da  Tentilalenr. 


»• 


DIMKNSIONS 
dm 

oaipicu- 


DEUXIÈME  SERIE. 


noisiàBaL 

VKSTiLiTtnnii» 


I 


'0,M8X0,M=  0,8104  IV 


»o      0^    X0,60  =0,3000  V 

9o    0,60  X 0,60  =  0,8000 II 

9«      0,M    X0,60  =0,8000  L 


Volume*  totaux'. 


^7.  Examen  des  résultats  consignés  dans  ce  tabUBM- 

Les  résultats  que  Ton  vient  de  faire  connaître  sont  lîSffi^ 
à  plus  d'un  point  de  vue. 

La  valeur  des  volumes  totaux  d'air  introduits  dans  la  <i^ 
à  air  montre  d'abord  que,  pour  l'introduction  de  l'air  to^  ■ 
chambre  du  calorifère,  le  ventilateur  n'a  guère  plus  d'iJ'** 
que  pour  l'ensemble  de  la  ventilation  puisque  l'aspirati»'^ 
même  dans  les  conditions  très-défavorables  dans  lesqucte  «* 
agissait  en  partie,  a  produit  un  volume  d'air  de  4"«,30Wîï"^ 
les  0,84  du  volume  introduit  par  l'action  simultanée duTSitiliW^ 
et  de  l'appel,  et  le  résultat  aurait  encore  été  plus  favorabk^^^ 
tion  de  l'appel,  si  les  orifices  latéraux  avaient  été  suffisaBB*^ 
grands  pour  dispenser  d'en  laisser  arriver  par  les  coadi* 
ventilateur.  C'est  ce  qui  est  rendu  évident  dans  ladeuxièw^ 
d'expériences  faites  avec  l'appel  seul  par  la  différence  (te  ^ 
lûmes  introduits  par  les  orifices  latéraux  qui  ont  été  deô"'.^ 
et  0«%4950,  tandis  que  ceux  qui  sont  passés  par  les  on^ 
venant  du  ventilateur  n'ont  été  que  de  0»%<  444  et  O»',<500. 
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28.  Rapport  du  volume  (Fair  introduit  dans  la  chambre  à  air 
au  volume  total  évacué  par  les  cheminées. 

Le  volume  total  introduit  par  Tappel  seul  a  été  de  i^^^^OH  en 
4  '*,  tandis  que  dans  les  mêmes  conditions  de  température  inté- 
rieure et  extérieure,  le  volume  d*air  évacué  par  les  cheminées 
avait  été  trouvé  (2*  série,  n^â)  égal  à  2»«,3909;  le  rapport  de  ces 
deux  volumes  égal  à 

i  .3044 


2.3909 


=  0.546 


montre  que,  dans  le  pavillon  où  les  expériences  ont  été  faites, 
malgré  l'attention  que  l'on  a  toujours  eue  de  veiller  à  la  ferme- 
ture des  portes  et  des  fenêtres,  l'air  introduit  par  la  circulation 
naturelle  s'est  élevé  à  2«S3909— 1  "»S3044= 4  ««,0865  par  seconde, 

OU  a  =a  0.455 

2.3909 

du  volume  d'air  total  évacué  par  les  cheminées.  Ce  résultat,  qui 
montre  sous  un  autre  point  de  vue  toute  l'influence  de  la  ventila- 
tion produite  par  les  différences  de  température,  est  d'ailleurs 
d*accord  avec  ce  que  nous  avons  observé  à  l'hôpital  Lariboi- 
sière  sur  les  pavillons  ventilés  par  appel. 

29.  Influence  de  la  disposition  respective  des  conduits 

ou  des  courants  (Tair. 

Dans  celles  des  expériences  précédentes  où  l'on  opérait  par 
appel  seul,  la  facilité  de  l'introduction  de  l'air  par  les  orifices 
latéraux  assurait  au  courant  d'air  qui  les  traversait  une  prépon- 
dérance que  nous  avons  déjà  signalée.  Mais  quand  le  ventilateur 
agissait,  le  courant,  qu'il  aidait  de  son  action,  diminuait  beaucoup 
rentrée  de  l'air  par  les  orifices  latéraux  en  augmentant  un  peu  la 
pression  dans  l'intérieur  de  la  chambre,  et  comme  le  volume  total 
introduit  n'était  guère  accru,  il  s'ensuivait  que  l'action  du  venti- 
lateur était  presque  plus  nuisible  qu'utile;  mais  en  outre  celte 
circonstance  montre  que  le  volume  d'air  qui  peut  arriver  dans 
une  semblable  chambre  ne  croit  pas  toujours  proportionnelle- 
ment au  nombre  des  canaux  d'affluence,  quoiqu'il  y  ait  d'ailleurs 
avantage  à  exagérer  un  peu  leur  dimension. 

I.  51 
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30.  Observations  sur  las  calorifères. 

Les  appareils  de  chauffage  établis  par  M.  Van  Hecke  se  conpi» 
sent  d'une  ëloche  en  fonte  placée  directement  au-dessus  de  h 
grille  et  de  tuyaux  en  tôle  pour  la  circulation  de  la  fumée,  la- 
semble  se  trouve  isolé,  du  moins  sur  trois  de  ses  côtés,  clans Fn- 
térieur  delà  chambre  et  loin  de  ses  parois  ;  la  cloche*  mémequaâ 
le  féu  est  modéré,  est  chauffée  au  rouge,  ainsi  .que  nous  l'aTdi 
observé  le  1 9  janvier,  et  il  doit  en  être  de  môme  d'une  partie da 
tuyaux  quand  il  fait  très-froid.  Nous  devons  dire  cependantqK 
le  jour  de  nos  expérimentations  la  température,  dans  la  chaniin 
à  air,  n'était  que  de  20<>  en  bas  et  de  32o  dans  la  partie  «upérieiR. 
tandis  que  dans  la  salle  elle  était  en  moyenne  de  46  à  4^.  Ibis 
quand  il  fait  très-froid  il  doit  en  être  tout  autrement. 

Les  tuyaux  en  tôle  peuvent,  il  est  vrai,  se  diviser,  quant  à  lacii- 
culation  de  la  fumée,  en  deux  groupes  distincts  préseQtantdfi 
développements  inégaux  qui  permettent  d'envoyer  cette  im 
dans  la  cheminée  d'évacuation  après  un  parcours  plus  on  dm» 
long,  selon  «que  l'on  veut  échauffa  l'air  à  une  température  {iIb 
ou  moins  élevée. 

L'emploi  de  la  tôle  pour  les  tuyauxde  fomée  a  été  depuis  ioi(- 
temps  abandonné  par  tous  les  bons  constructeurs  de  calonlini> 
parce  que  la  tôle  se  brûle  facilement  l'hiver  et  s'oxyde  surtootràé 
pendant  que  les  appareils  ne  fonctionnent  pas  et  qu'il  en  résaltE. 
outre  les  frais  de  réparations,  des  chances  d'incendie  dangereos^s 
Par  ce  dernier  motif  surtout,  il  me  semble  que  Ton  n'aurait*»f 
pas  dû  admettre  l'emploi  de  ces  tuyaux  en  tôle. 

34 .  De  la  distribution  de*la  chaleur  dam  hs'sM». 

Lors  des  expériences  du  29  janvier  '4861,  nous  avons  constata 
avec  soin  la  température  de  l'air  affluent  dans  les  salles  el  eelk 
de  ces  salles  elles-mêmes.  L'air  extérieur  était  à  9«  au-dessasfc 
zéro;  le  chauffage  était  donc  facile  et  pouvait  être  modéré. An* 
avons-nous  trouvé  généralement  qu'à  son  arrivée  dans  les  salw 
l'air  avait  une  température  de  22%  et  que  celui  des  salles  était  i 
48  ou  49«,  ce  qui  dépasse  le  degré  nécessaire.  Cette  tempéra- 
ture était  d'ailleurs  à  très-peu  près  uniforme  dans  toutes  vi 
salles,  et  celle  des  corridors  variait  de  4  0  à  4  4».  C'est  ce  que  cod>- 
tate  le  tableau  suivant  : 
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Températures  observées  dans  les  salles  du  pavillon  F  de  l'hospice  du 

Vésinet. 


GALBRIB  8AINTB-CL0TILDE 

Rez-  de-chaussée. 


2:^ 


K   V 


•fi -S 

I  • 


1 

6 

3 

6 

3 

6 

4 

3 

TiaPBKATURiS 


19-,5 
19,5 
16,0 
18.5 


9 


9 


b 

8 


21- 


12 


6ALBR1B  SAINTB-BLISABBTH 

]•'  étage. 


18,4 


• 

TBMPIBA 

Numéros 
des  salles 

Nombre 
deH   lits. 

des 
ailes. 

M 

1 

6 

18».0  1 

2 

6 

15.5  1 

3 

6 

20.0  ; 
19  5  \ 

4 

3 
21 

18. 2o' 

1 

u 

o 

9  "9 


GALBRIB  SAINTB-PELICITB 

2*  éUge. 


10  w 

■«  « 

a  • 

9  « 


12 


1 
2 
3 
4 


S  ii 


rcatf 


o 

9    -O 

8 


18«,0 

19  .o      \  TA   K 

19  5  /  ^"''^ 


19,0 


GALBRIB  SAINTB-MARIB 

Rez-de-chanssée. 


4 
5 
6 


9 
9 
1 


19 


10 


GALBRIB  8AINTB-CBCILE 

1"  étage. 


5 
6 
7 
8 


1 
9 
9 
1 


20 


17«,0 
17.5 
19,0 
19.5 


18,2 


11,5 


GALBRIB   SAIKTK-MARTHB 

2*  étage. 


o 
6 

7 
8 


1 

<» 

9 

15  0 

9 

18,5 

1 

19.0 

20 

17.3 

11 


Total  des  lits,  aile  gauche  63,  aile  droite  59,  total  :  122  lits. 


Pour  nous  éclairer  sur  les  dispositions  à  Taide  desquelles 
M.  Van  Hecke  était  parvenu  à  réaliser  une  semblable  uniformité 
de  température,  que  nous  regardions  comme  assez  remarquable 
pour  mériter  notre  attention,  d'autant  plus  qu'en  4859  Ton  était 
loin  de  l'avoir  obtenue,  nous  avons  été  forcé  de  faire  pénétrer 
dans  la  chambre  à  air  nos  collaborateurs  pour  chercher  à  con- 
naître les  dispositions  des  galeries  de  ventilation  et  des  tuyaux 
de  prise  et  d'ascension  de  l'air.  L'on  y  a  aussi  observé  une 
disposition  ingénieuse  spécialement  applicable,  il  est  vrai,  à  des 
cas  analogues  à  celui  qui  nous  occupe,  mais  qui  est  cependant 
assez  remarquable. 

Après  notre  visite,  M.  Laval,  architecte  de  l'établissement,  a 
eu  l'obligeance  de  nous  procurer  le  dessin  de  cette  disposition 
dont  un  des  éléments  principaux  est  représenté  dans  la  figure  de 
la  page  797,  et  que  nous  allons  chercher  à  décrire. 


796  ÉTUDES 

32.  Description  des  galeries  inférieures  de  distributionde  l'air  Ani 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  Tair  échauffé  au  contact  et  par  h 
radiation  des  parois  du  calorifère  se  répand  dans  la  chambre  de 
cet  appareil,  qui  y  est  presque  complètement  isolé,  et  par  soMe 
de  rarrivée  continue  d'air  frais,  il  s'établit  dans  cette  chambre 
des  couches  d'air  à  des  températures  croissantes  et  très-dilC- 
rentes  depuis  le  sol  jusqu'à  la  voûte. 

Deux  galeries,  partant  de  la  chambre  à  air,  un  peu  au-dessos 
de  son  sol,  se  dirigent  vers  l'aie  longitudinal  des  ailes  gauck 
et  droite  et  sont  destinées  à  conduire  l'air  chaud  dans  toute  la  lon- 
gueur de  ces  ailes.  L'intrados  des  voûtes  de  ces  galeries,  qui  ool 
0™,75  de  largeur  dans  œuvre  est  de  niveau  sur  toute  leur  Iod- 
gueur  ;  leur  sol,  ou  radier,  a  une  rampe  ascendante  de  0",035 
par  mètre,  à  partir  de  la  chambre  à  air;  de  sorte  que  la  hauteur 
sous  clef,  qui  est  à  l'origine  pour  l'aile  gauche  de  S^.OOy  n*esti 
l'extrémité  sous  la  salle  n^  4  que  de  0'*,96.  A  leur  passage  as- 
dessous  des  murs  de  refend  ces  galeries  communiquent  avec 
trois  conduits  verticaux,  qui  répartissent  l'air  dans  les  salles  cor- 
respondantes. Mais  lors  de  la  première  mise  en  activité  àa 
appareils,  la  facilité  plus  grande  d'accès  que  l'air  trouvait  vers 
les  conduits  et  les  salles  les  plus  voisines  du  calorifère  occasion- 
nait des  différences  très-considérables  dans  les  températures  et 
dans  les  volumes  d'air  répartis  dans  les  salles,  de  sorte  que  les 
plus  éloignées  ne  recevaient,  à  certaines  époques»  que  peu  on 
point  de  chaleur,  et  qu'en  outre  il  ne  restait  aucun  nxoyen  direct 
de  ventiler  les  lieux  d'aisances  qui,  en  tout  temps,  répandaient  une 
mauvaise  odeur. 

M.  Van  Hecke  a  cherché  depuis  à  remédier  à  ce  défaut  par  la* 
disposition  suivante. 

L'inégalité  de  température  de  l'air  dans  la  chambre  à  tir. 
dont  la  partie  supérieure  est  à  32°,  tandis  que  la  partie 
voisine  du  sol  n'est  à  peu  près  qu'à  la  température  de  SO*,  se 
propageait  immédiatement  dans  les  galeries  où  des  différences 
analogues  se  produisaient  aussi  et  étaient  évidemment  Yuof 
des  causes  principales  des  différences  observées  dans  la  répar- 
^«Hon  de  la  chaleur  dans  les  salles. 

*  •'^'^   autant  que  possible,  ce  défaut,  H.  Van  Hecke  a 
^e  chaque  mur  de  refend  des  dispositions 
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qui  out  pour  but  et,  ù  certaines  époques,  pour  effet,  comme  nous 
l'avons  déjà  constaté,  de  régulariser  beaucoup  mieux  la  tempe* 
rature.  Au-dessous  de  chacune  des  séries  de  tuyaux  ascendants 
il  a  pratiqué  dans  les  conduits  un  élargissement  de  0^,17  de 
chaque  côté  à  l'origine,  et  qui  se  réduit  successivement  à  0*,1 6  et 
à  O'.IS  vers  l'extrémité.  Cet  élargissement,  qui  règne  sur  toute 
la  hauteur  du  conduit,  offre  vers  le  bas,  à  droite  et  à  gauclie,  des 
orifices  horizontaux  d'introduction  ou  de  passage  à  l'air  dont  les 
dimensions  sont  les  suivantes,  pour  l'aile  gauche,  par  exemple  : 


HautBur.  .  .  . 
Largeiu.  .  .  . 
Sdt&m  .... 

Au-dessus  de  ces  orifices  sont  placés  des  espèces  de  dia- 
phragmes en  zinc  en  forme  de  voûté  surbaissée,  qui  forment  de 
chaque  c6té  avec  la  paroi  du  précédent  des  canaux  latéraux  par 
lesquels  l'air  arrive  aux  conduits  verticaux. 

La  figure  ci-jointe  représente  en  section  transversale  celte  dis- 
position qui  a  les  résultats  suivants  : 

Au-dessous  du  premier  mur  de 
refend,  salle  i ,  la  prise  d'air  ne  per- 
mettant que  l'accès  de  l'air  des  cou- 
ches situées  à  1  mètre  au  plus  au- 
dessus  du  sol  et  à  1  mètre  au-dessous 
de  l'intrados  horizontal  de  la  voûte, 
l'air  qui  y  pénètre  se  trouve  mûlé  d'air 
relativement  frais  et  d'une  portion 
d'air  chaud.  Au-dessous  du  second 
!•  mur,  la  prise  d'air  est  à  0",70  en 
j  contre-bas  de  la  voûte;  au  troisième 
'  mur,e11eestàO<*, 50, etau quatrième, 
à  0",35.    Ces  ouvertures  admettent 
donc  de  l'air  pris  d'autant  plus  près 
de  la  voûte  ou  dans  la  région  où  il  est  chaud  qu'elles  sont  plus 
éloignées  de  la  chambre;  mais  en  même  temps,  par  Vefi'et  de  la 
circulation,  le  mélange  des  couches  de  différentes  températures 
s'est  opéré  de  plus  en  plus,  tandis  que,  d'autre  part,  l'air  le  plus 
chaud  a,  dans  certains  cas,  pu  se  refroidir  un  peu,  et  il  résulte 
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de  ces  causes  concordantes  et  de  F  égalité  presque  complète  da 
aires  de  passage  pour  les  salles  n^"  1 , 2  et  3  de  Taile  gauche  iwà 
nous  parlons,  que  pour  le  cas  des  températures  modérées  d'hiTS, 
les  volumes  d'air  et  les  températures  peuvent  être  assez  aoifbr- 
mément  réparties.  Mais  il  ne  s'ensuit  pas  nécessairenient  qu'il  a 
puisse  être  de  même  en  tout  temps  et  surtout  par  de  très-basaes 
températures  extérieures,  parce  que  les  calorifères  devant  akn 
fournir  beaucoup  plus  de  chaleur,  la  répartition  des  tempéra- 
tures aux  différentes  hauteurs  de  la  chambre  à  air  et  des  galeries 
pourrait  être  tout  autre,  et  que,  dès  lors,  des  inégalités  très-sen- 
sibles pourraient  s'établir  entre  les  températures  des  diverses 
salles.  Les  hauteuï*s  auxquelles  il  convient  de  prendre  l'air  dans 
ce  dispositif  dépendent  donc  de  circonstances  variables,  et  quoi- 
qu'il permette  de  régulariser  assez  bien  les  températures  à  on 
même  étage,  il  y  a  des  circonstances  où  il  serait  nécessaire  de 
modifier  ces  hauteurs.  C'est  ce  qu'il  serait,  du  reste,  assez  facile 
de  faire,  en  adaptant  aux  diaphragmes  en  zinc  de  petites  ventelles 
mobiles. 

Les  résultats  des  observations  de  températures  faites  cet  hiver 
par  M.  le  directeur  de  l'asile  et  relatés  plus  loin  montrent  en 
effet  que  si,  dans  l'aile  gauche  du  pavillon  F,  les  températures, 
quoique  parfois  trop  basses,  ont  été  assez  uniformes  à  un  même 
étage ,  il  n'en  a  pas  été  à  beaucoup  près  de  même  dans  l'aile  droite, 
où  il  a  fait  généralement  trop  froid,  et  dont  les  salles  les  plus 
éloignées  du  calorifère  ont  été  beaucoup  moins  bien  chauffées 
que  celles  qui  en  étaient  plus  rapprochées. 

L'on  peut  se  (temander  si  l'inégalité  de  température  qui  s'éta- 
blit dans  les  chambres  à  air,  aux  conséquences  de  laquelle  le 
dispositif  que  l'on  vient  de  décrire  a  pour  objet  de  remédier,  et 
qui  sont  le  résultat  de  la  grande  capacité  de  la  chambre  et  de 
l'isolement  du  calorifère  des  parois  de  cette  chambre,  est  en  dé- 
finitive avantageuse  ou  nuisible. 

Elle  crée,  comme  on  vient  de  le  voir,  une  difficulté  assex 
grande  à  l'uniformité  de  température  des  salles;  mais,  d'une 
autre  part,  l'isolement  du  calorifère  a  pour  effet  que  si  une 
partie  de  l'air,  celle  qui  s'est  le  plus  échauffée  par  le  con- 
tact des  surfaces  métalliques  portées  au  rouge,  a  pu  éprou- 
ver quelque  altération,  le  reste,  qui  n'est  chauffé  que  par  le 
rayonnement  de  l'appareil  et  par  un  mélange  incomplet  avec  la 
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première  portion,  doit  avoir  conservé  son  humidité  et  sa  pureté 
naturelle;  de  sorte  que  le  mélange  qui  se  fait  ultérieurement 
n'est  pas  aussi  insalubre  qu'il  l'aurait  été,  si  le  calorifère  avait 
été  entouré  de  plus  près  par  les  parois  de  la  chambre.  Cette 
dernière  opinion  n'a  rien  d'improbable,  et  si  elle  était  tout  à 
fait  exacte,  l'isolement  des  calorifères  à  air  chaud  serait  un 
moyen  de  diminuer  les  inconvénients  qu'on  leur  reproche  avec 
raison. 

Nous  devons  faire  observer  que  la  forme  donnée  par  M.  Van 
Hecke  à  son  diaphragme  en  zinc  et  la  manière  dont  il  est  placé 
produisent  mie  inégalité  très-sensible  dans  le  volume  d'air  qui 
passe  par  le  conduit  vertical  du  milieu  de  chaque  mur  de  refend, 
lequel  alimente  le  rez-de-chaussée.  C'est  ce  dont  il  est  facile  de  se 
rendre  compte  par  l'examen  du  profil  représenté  précédem^ 
ment,  et  c'est  aussi  ce  qui  explique  comment,  dans  toutes  nos 
expériences,  les  volumes  d'air  évacués  par  les  cheminées  des 
galeries  du  rez-de-chaussée  n'ont  été  que  les  0.70  à  0.75  environ 
de  ceux  qui  étaient  extraits  des  deux  autres  étages,  malgré 
l'avantage  que  la  hauteur  de  la  cheminée  d'évacuation  devait  au 
contraire  donner  à  ces  galeries.  Mais  cet  inconvénient  serait  facile 
à  corriger  en  supprimant  une  partie  des  cloisons  inférieures  en 
briques  de  ce  conduit  central. 

Malgré  ce  que  cette  disposition  office  d'ingénieux  et  le  succès 
qu'elle  obtient  pour  des  températures  modérées  de  l'air  exté- 
rieur qui  n'obligent  pas  à  chaufier  trop  fortement  l'air  de  la 
chambre  du  calorifère,  l'on  ne  parvient  pas  à  obtenir  dans  les 
salles  et  dans  les  corridors  ou  galeries  les  températures  conve- 
nables lorsque  le  thermomètre  descend  de  plusieurs  degrés  au- 
dessous  de  zéro.  Dans  le  cours  du  dernier  hiver,  il  est  arrivé 
souvent  que  la  température  de  certaines  salles  n'a  pu  être  élevée 
au-dessus  de  six,  huit  ou  neuf  degrés  au-dessus  de  zéro,  et  que 
celle  des  galeries  ou  promenoirs  n'était  en  même  temps  que 
de  un  degré  et  demi,  deux  degrés  et  demi  à  trois  degrés;  ce  qui 
était  certainement  bien  insuffisant  pour  des  femmes  convales- 
centes et  pour  des  salles  destinées  à  des  nourrices  et  à  des  enfants 
nouveau-nés.  C'est  ce  qui  est  d'ailleurs  constaté  dans  les  tableaux 
suivants  relevés  par  les  soins  de  M.  le  directeur  de  l'asile. 


Températures  observées  en  janvier  1861  dans  les  saliet  ttlti 
corridors  du  pavillon  F  de  l'asile  du  Vésinet. 
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Il  est  doue  bien  établi  que,  malgré  raccroisement  succesaf" 
nombre  des  calorifères,  les  moyens  de  chauffage  sont  etcon 
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isuflBsants  pour  la  saison  d*hiver,  puisque  dans  certaines  salles 
1  température  s* est  abaissée  à  six,  sept  et  huit  degrés,  et  que, 
lans  les  corridors  qui  servent  de  promenoirs,  elle  est  descendue 
un  degré  cinq  dixièmes,  deux  degrés  cinq  dixièmes. 

33.  Excès  de  température  de  Vair  affluent. 

D'autre  part,  si  pour  obvier  à  cette  insuffisance  on  augmente 
'intensité  du  feu,  il  en  résulte  des  inconvénients  graves  qui 
ii*ont  été  signalés  dans  une  visite  que  j'ai  faite  le  31  octobre  1860 
k  l'asile. 

M.  le  docteur  Guionis,  médecin  de  l'établissement,  faisant  sa 
tournée  au  moment  de  mon  arrivée,  je  l'ai  rencontré  dans  une 
des  salies  consacrées  aux  nourrices,  au  premier  étage;  il  était 
accompagné  de  deux  sœurs  et  de  ses  deux  aides.  —  Il  m'a  été 
affirmé,  tant  ])ar  les  femmes  convalescentes  que  par  M.  Guionis 
et  Jes  autres  personnes  présentes,  qu'il  arrivait  souvent  que  les 
femmes  et  surtout  les  enfants  dont  le  lit  était  placé  près  des 
bouches  de  chaleur  étaient  tellement  incommodés  par  la  haute 
température  de  l'air  affluent,  que  plusieurs  fois  l'on  avait  été 
obligé  de  les  changer  de  place.  Ce  fait,  analogue  à  celui  qui  m'a- 
vait été  antérieurement  signalé  à  l'hôpital  Necker,  pour  des  appa- 
reils du  même  constructeur,  justifie  pleinement  les  objections 
faites  à  l'emploi  des  calorifères  à  air  chaud  dans  les  hôpitaux, 
où  il  importe,  plus  que  partout  ailleurs,  que  l'air  affluent  soit  pur 
et  à  une  température  modérée. 

Enfin,  si  la  disposition  adoptée  par  H.  Yan  Hecke  et  par  laquelle 
ses  calorifères  et  leurs  tuyaux  sont  complètement  isolés  des  parois 
de  la  chambre  à  air  et  de  toute  maçonnerie,  permet  d'utiliser  de 
suite  la  chaleur  qu'ils  développent  pour  échauffer  rapidement 
l'air  que  l'on  veut  envoyer  dans  les  salles,  elle  offre  l'inconvé- 
nient de  rendre  aussi  le  chauffage  très-variable,  selon  l'activité  du 
feu,  et  pour  peu  que  le  chauffeur  se  néglige,  ce  qui  ne  peut  man- 
quer d'arriver,  surtout  la  nuit,  il  doit  y  avoir  des  alternatives 
fréquentes  d'excès  et  d'absence  de  chaleur. 

Toutes  ces  irrégularités  ne  se  présentent  pas  au  même  degré 
dans  les  hôpitaux  chauffés  à  l'aide  de  poêles  à  eau  chaude  par 
circulation  d'eau  ou  de  vapeur  quand  ils  sont  bien  proportionnés  ; 
rexpérience  a  prouvé  depuis  longtemps  que  l'on  pouvait  en  toute 
saison  régler  la  température  au  degré  voulu  et  lui  donner  la  sta- 
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bilité  désirable.  Par  tous  ces  motifs,  je  ne  puis  donc  que  persiiff 
dans  l'opinion  que  j'ai  émise  au  sujet  de  l'emploi  des  ^«ri- 
fères  à  air  chaud  dans  les  hôpitaux,  et  en  général  dans  Um)b 
lieux  habités  où  le  chauffage  doit  être  continué  avec  régnhnfc 
et  modération  pendant  un  laps  de  temps  considérable. 

34.  De  l'évacuation  de  l'air. 

L'on  a  vu  plus  haut  quels  étaient  les  résultats  générani  ds 
appareils  de  ventilation  établis  par  M.  Van  Hecke  ;  mais  il  noas 
reste  encore  à  examiner  comment  les  volumes  d'air  évacaés  saâ 
répartis  entre  les  diverses  salles  d'un  môme  étage  ou  de  difi- 
rents  étages. 

L'air  afiOiue  dans  les  salles  par  des  cheminées  verticales  prati- 
quées dans  les  murs  de  refend,  et  qui  ont  à  droite  et  à  gaocke 
leur  débouché  à  môme  hauteur  dans  les  deux  salles  séparées 
par  un  môme  mur.  Ces  ouvertures  circulaires  sont  munies  d'iD 
registre  ou  papillon  de  même  forme,  que  l'on  peut  tournerai 
main,  de  manière  à  découvrir  ou  à  fermer  en  partie  les  huit  sec- 
teurs ménagés  dans  les  registres.  Il  en  résulte,  il  est  vrai,  pov 
les  malades,  la  facilité  de  modérer  la  chaleur  des  salles;  nub 
ce  n'est  qu'aux  dépens  du  volume  d'air  affluent. 

Cette  disposition,  qui  établit  une  communication  directe  d'une 
chambre  à  l'autre,  présente  des  inconvénients  et  apporte  dans 
certains  cas  un  trouble  complet,  ou  tout  au  moins  une  graode 
inégalité,  dans  la  ventilation. 

C'est  ce  que  nous  ont  montré  les  expériences,  ainsi  qu'un 
peut  s'en  assurer  par  l'examen  du  tableau  qui  en  contieot  les 
résultats. 

Ainsi,  par  exemple,  tandis  que  dans  la  première  série, oâ  k 
ventilateur  agissait  seul,  l'on  voit  que  dans  la  galerie  Sainte-Qo- 
tilde,  dont  les  salles  n®  4,  n»  2,  et  n«  3,  contiennent  chacanesix 
lits,  et  ont  deux  cheminées  d'appel,  il  a  été  évacué  paras 
cheminées. 


de  la  salle  n"  4 .  .  . 
n»2.  .  . 


Xombre 

deUU. 

Volume  d^air 
fourni  en  1'*. 

par  heure  et 
par  Ut. 

6 

lit. 

72,00 

4^20 

6 

86,65 

51,39 

C 

38,45 

22.89 
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DanB  la  galerie  Sainte-Elisabeth  il  ent  sorti  : 


de  la  flalle  n*  4.  . 

Il*  2.  .  . 

!!•    3.  .  . 

n»  4.  .  . 


Nombre 
de  Uto. 


6 
6 
6 
6 


Volume  d'ftir 
fourni   eu    \'*. 

Ut. 
731,43 

98,40 

99,00 

78,88 


par  heure  et 
par  lit. 

'me. 

43,88 
59,04 
!^9,40 
94,66 


Mais  le  fait  le  plus  curieux  et  qui  a  été  constaté  dans  les  deux 
rnières  séries  d'expériences,  c'est  que,  malgré  la  libre  ouver- 
re  des  deux  cheminées  d'évacuation  de  la  salle  n^  5  de  la 
lerie  Sainte-Marie  du  rez-de-chaussée,  qui  contient  neuf  lits,  il 
i  s'y  est  fait  par  l'une  des  cheminées  aucune  évacuation  d'air 
mdant  une  partie  de  la  journée,  et  que  les  orifices  d'introduc- 
>n  d'air  chaud  dans  cette  salle  ne  lui  fournissaient  rien. 
Il  est  de  plus  remarquable  que  toutes  les  salles  de  cette  ga- 
rie,  malgré  sa  situation  au  rez-de-chaussée,  n'ont  fourni  à  l'é- 
icuation  qu'un  volume  d'air  bien  inférieur  à  celui  des  salles 
[>rrespondantes  des  autres  étages,  et  cependant  les  tempe- 
itures  n'y  étaient  guère  plus  basses  que  celles  des  autres  salles, 
aisque  l'on  y  a  fait  les  observations  suivantes  : 


2ALSBIE  SAINTE-SfAKIE. 
Rex-de-chaussée. 


aUeé 
«lie  6 
«Ue  6 


\ 


4  8"!  corridor 
45     40- 
47* 


GALERIE  SÂlVTE  CÉCILE. 
Premier  étage- 


GALERIE  SAINTE-MARTHE. 

Deuxième  étage. 


SaUc5 
Salle  6 
Salle  7 
Salle  8 


I 


4  5*,  5  \  corridor 


18,5 
47 ,0) 


Salle  5  . 
Salle  6  . 
Salle  7  . 
Salle  8  . 


1 


4  7",  corridor 

49 

45 


i    .cornac 

?(    14. 


I 


Il  suit  donc  de  ces  remarques,  que  nous  pourrions  multiplier, 
[ue  le  renouvellement  de  l'air  dans  les  salles  est  très-irréguliè- 
nent  assuré,  et  que,  quand  certaines  salles  fournissent  à  l'éva- 
cuation 94»'', 66  par  heure  et  par  lit,  d'autres  n'en  donnent  que 
22'"%89,  et  quelques-unes  point  du  tout. 

Si  l'évacuation  de  l'air  à  un  même  étage  est  irrégulière,  on 
voit  qu'il  en  est  à  peu  près  de  même  en  prenant  les  résultats  moyens 
par  étage  et  par  lit.  Aussi,  en  réunissant  les  volumes  d'air  évacués  à 


/ 
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chaque  étage  et  à  chaque  galerie  par  les  cheminées  d&àa- 
bres  de  ces  galeries,  Ton  forme  le  tableau  suivant  : 

Résumé  des  résultats  des  observations  faites  le  29  janvier  1 861  wb 
effets  de  la  ventilation  dans  les  salles  du  bâtiment  F  de  IksÊ^Ê 
du  Vésinet. 


GALBRIB  SAINTE-GLOTILDB 

Rez-de-chaussée 


21 


Volume  d'air 
évacué  en  1    h?ure. 


Total  par  lit 

et 
par  heure. 


m.  e. 

960,05 


m.  c. 
45.71 


GALERIE  SAlNTE-l^LISABETH 

lef  élage. 


Volume  d*air 
évacué  en    t    heure 


21 


Total   par  Ut 

et 

par  heure. 


111.  c. 

1-257,87 


m.  c. 
59,90 


GALERIE  SAllfTC-FÊLSin 

S^  étage. 


1 


8    • 

E  = 
o  «. 

85  "O 


VollUM 


GALERIE  SAINTE-MARIE 

Rez-de-chanssée. 


19 


m.  c. 
1188,68 


ui.  e. 
62..56 


GALERIE  SAINTE-CÉCILE 

1«'  étage. 


21 


GALERIE    SAIXTE-IAI» 

2«  étage 


35.  Conséquences  de  ces  résultats. 

L'examen  de  ce  résumé  ainsi  que  celui  des  résultats  comptf^ 
tifs  des  salles  d'un  même  étage  montrent  que  la  ventilatioa 
n'est  pas  régulière  par  salle  et  surtout  par  lit ,  puisque  te 
moyenne  pour  un  même  étage  varie  de  45"*%71  par  heure  et  p« 
lit  jusqu'à  78°>%63,  et  que  d'une  salle  à  l'autre  d'un  mèoie  éltge 
elle  varie  du  simple  au  triple. 

Malgré  leur  irrégularité  ces  volumes  d'air  évacués  seraieoiei 
moyenne  sufSsants  si  les  conditions  du  marché,  que  je  ne  ccho^ 
pas,  avaient  fixé  les  volumes  d'air  à  extraire  des  salles  à  SO"*!»! 
heure  et  par  lit. 

36.  Instabilité  de  la  ventilation. 

Les  circonstances  que  nous  avons  signalées  plus  haut  n^ 
trent  que  la  ventilation  dans  les  difTérentes  salles  est  loin  d'^ 
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iguliëre,  mais  elle  a  en  outre  le  défaut  très-grave  d'être  très- 
^u  stable  et  soumise  à  Taction  perturbatrice  des  vents.  L'isole- 
tant  des  cheminées,  qui  débouchent  toutes  séparément  dans  les 
reniers  à  hauteur  de  leur  sol,  est  la  cause  de  ces  deux  inconvé- 
lents,  que  j'ai  déjà  signalés  tant  pour  l'asile  du  Yésinet  que 
our  l'hôpital  Necker. 
n  résulte,  en  effet,  de  la  faiblesse  et  de  l'irrégularité  du  tirage 
e  ces  cheminées,  où  la  vitesse  n'est  en  moyenne  que  de  0"',60  à 
■",70  ou  1  mètre,  et  descend  souvent  bien  au-dessous  de  ces  va- 
surs,  que,  par  les  vents  violents  d'ouest  et  du  sud-ouest,  l'air  est 
efoulé  dans  les  salles.  Je  l'avais  constaté  antérieurement  par  les 
enseignements  pris  auprès  des  femmes  convalescentes,  et  le  fait 
Q'a  été  de  nouveau  confirmé  le  34  octobre  1860  par  M.  le  doc- 
eur  Guionis,  médecin  de  l'hospice,  par  les  sœurs  et  par  les  aides 
lu  médecin,  qui  m'ont  unanimement  déclaré  que  ces  rentrées 
f  air  étaient  parfois  assez  fortes  pour  qu'on  fût  obligé  de  faire 
[changer  de  lit  les  malades  qui  étaient  placées  près  des  bouches 
d'appel  de  l'air. 

Ce  défaut,  qui  tient,  ainsi  que  je  l'ai  dit,  à  la  faiblesse  de  l'aspi- 
ration, pourrait  être  corrigé  en  réunissant,  comme  je  l'ai  indiqué, 
tous  les  débouchés  des  cheminées  dans  des  conduits  qui  mène- 
raient l'air  dans  une  cheminée  générale  d'appel  convenablement 
construite  et  qui  devrait  être  chauffée,  Thiver,  au  moins,  par  les 
tuyaux  de  ftimée  des  calorifères,  s'il  est  encore  possible  de  mo- 
difier les  dispositions  existantes.  Mais  pour  la  ventilation  de  nuit 
si  nécessaire  l'été,  il  serait  indispensable  de  recourir  à  des  dis- 
positions spéciales,  telles  qu'un  foyer  ou  des  becs  de  gaz  auxi- 
liaires. 

37.  Conclusions  générales. 

En  résumé ,  toutes  les  expériences  dont  je  viens  de  faire  con- 
naître les  résultats,  et  qui  ont  été  exécutées  avec  le  concours  de 
M.  Tresca,  en  présence  de  M.  Laval,  architecte  de  l'établissement, 
et  de  M.  le  docteur  Van  Hecke  (pour  la  première  série),  prouvent 
d'une  manière  que  je  regarde  comme  incontestable  : 

40  Que  l'usage  d*un  ventilateur  pour  l'introduction  et  l'évacua- 
tion de  l'air  dans  les  salles  est  complètement  inutile  pendant  la 
saison  d'hiver,  alors  que  l'on  peut  utiliser  les  effets  d'aspiration 
que  produit  la  dilatation  de  l'air; 


I 

■ 

/ 
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2^  Que  dans  l'état  actuel  des  dispositions  locales,  c^  ^/fti 
n'exerce  qu'une  très-faible  influence  sur  l'arrivée  de  l'air  teh 
chambre  des  calorifères,  et  que  l'aspiration,  fayorisée  pv  ie 
bonnes  dispositions^  y  ferait  seule  arriver  autant  d*air; 

S^  Que  la  ventilation  est  irréguliëre,  et  n'a  pas  la  stabilité  ni 
fisante,  par  suite  de  l'absence  d'une  cheminée  générale  (fèii- 
cuation  convenablement  construite  et  chauffée  ; 

i°  Que  la  température,  bien  qu'uniformément  répartie  lor^K 
celle  de  l'air  extérieur  est  modérée,  n'est  pas  suffisante  eo  teof 
d'hiver,  et  que,  dans  cette  saison,  l'air  afDuent  dans  c&tÛB 
salles  est  souvent  beaucoup  trop  chaud  ; 

5°  Que  le  volume  d'air  fourni  et  évacué  n'est  pas  asset  épie- 
ment  réparti,  et  que  parfois  la  ventilation  de  certaines  saOéseU 
tout  à  fait  nulle,  ce  qui  tient  aux  communications  directes èi- 
blies  à  tort  entre  les  salles  contiguês. 

Les  observations  dont  on  vient  de  discuter  les  conséqu»» 
ayant  été  faites  l'hiver,  il  y  a  lieu  de  limiter  les  conclusioib  fn- 
cédentes  à  la  saison  pendant  laquelle  les  calorifères  sont  es  «ca- 
vité. Un  nouvel  examen  serait  nécessaire  pour  constater  les  effift 
de  la  ventilation  dans  la  saison  d'été. 


i .  Expériences  sur  les  appareils  de  chauffage  par  cîrculalùm  im 
chaude  et  de  ventilation  par  aspiration  établis  à  f  hôpital  LarUà- 
sière,  —  Description  des  appareils. 

L'on  connaît  la  disposition  générale  des  appareils  doDt  wœ 
voulons  nous  occuper  dans  cette  note  ;  mais  il  ne  sera  pas  inatik 
d'indiquer  en  quelques  mots  quelles  sont  en  particulier  celles  te 
pavillons  de  l'hôpital  Lariboisière  où  l'on  a  appliqué  ce  sysièae 
de  chauflfage  et  de  ventilation. 

La  chaudière^  qui  fournit  au  service  général  de  la  cirealaw 
d'eau  est  située  dans  les  caves,  et  de  son  sommet  part  ud  toja 
qui  se  prolonge  en  forme  de  serpentin  dans  la  cheminée  d'éniiii- 
tion  de  la  fumée.  —Ce  tuyau,  par  lequel  l'eau  chaude  mflée  de 
vapeur  s'élève  aux  parties  supérieures,  arrive  dans  le  grenier  » 
il  se  bifurque  pour  conduire  l'eau  dans  les  récipients  disposés  m 
bas  de  la  cheminée  d'appel. 
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Ces  poêles  ou  récipients  d*eau  chaude  sont  au  nombre  de  dix- 
ept  dont  : 

1  au  centre  présentant  une  surface  de  chauffe 4"*i,1819 

8  autour  du  précédent,  surface  de  chautTe 16    ,'3656 

8  répartis  par  groupes  de  4  à  droite  et  à  gauche»  ^rfacë 

de  chauffe 66    ,9784 

87-1,5259 

L.es  neuf  premiers  réservoirs  servent  à  réchauffement  de  la 
heminée  pendant  la  saison  d'hiver,  où  l'on  dispose  ainsi  dans 
ette  cheminée  d'une  surface  de  chauffe  de  20'"',5475.  Les  huit 
utres,  qui  peuvent  être  mis  en  service  par  groupes  de  quatre  ou 
DUS  ensemble,  permettent  d'élever,  selon  les  besoins,  la  surface 
le  chauffe  à  5i"»S  0367  et  à  87'°«i,5259.  Cette  surface  totale  a  été 
proportionnée  pour  assurer  le  service  de  la  ventilation  d'été. 

Les  communications  entre  les  divers  récipients  peuvent  être  à 
rolonté  établies  ou  interrompues  par  des  robinets. 

Du  récipient  central  partent  quatre  tuyaux  de  retour  indépen- 
lants,  dont  trois  sont  destinés  à  conduire  l'eau  de  circulatiofn  à 
chacun  des  étages,  et  le  quatrième  à  la  ramener,  si  l'on  veut,  di- 
rectement à  la  chaudière,  lors  du  service  d'été  où  l'on  ne  chatiffe 
3as  les  salles. 

Chacun  des  tuyaux  de  circulation  destiné  à  un  étage  y  arrive 
ians  un  caniveau  pratiqué  sous  le  plancher  dans  l'axe  .des 
malles,  et  débouche  dans  une  sorte  de  petit  réservoir  allongé 
pi'on  nomme  bouteille.  —  De  ce  réservoir  partent  deux  atitres 
;uyaux  qui ,  suivant  le  caniveau ,  conduisent  l'eau  chaude,  Yun 
lans  les  deux  poêles  les  plus  voisins,  et  l'autre  dans  les  deux  der- 
niers de  chaque  salle.  Sur  le  parcours  de  ces  tuyaux  sont  dis- 
posées d'autres  bouteilles  destinées  à  augmenter  la  surfkce  de 
(chauffe  dans  le  caniveau  et  à  y  accroître  la  température  de  l'air 
afiSuent. 

Les  poêles  à  eau  chaude  de  ce  système  sont  cylindriques,  en 
tôle  et  traversés  par  des  tuyaux  réservés  pour  le  passage  de  l'air. 
—  Ces  tuyaux  sont  au  nombre  de  treize,  dont  un  au  centre  de 
D",38  de  diamètre,  et  42  au  pourtour  de  0",10  de  diamètre  inté- 
rieur, mais  dont  l'orifice  n'a  au  débouché  que  O^jOSI  de  dia- 
mètre. —  L'eau  chaude  arrive  d'un  côté  dans  le  fond  de  ces 
poêles,  y  circule  et  s'échappe  de  l'autre  côté  par  un  tuyau  de 
retour  qui  la  conduit  au  poêle  suivant  ou  la  ramène  à  la  chaudière. 
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L'on  voit  par  cette  disposition  que  Ton  peut  chauffer  àids* 
deux  ou  quatre  poêles  dans  chaque  salle,  établir  ou  mten«|R 
la  circulation  pour  chacune  des  salles.  L'on  peut  même,  mm- 
Yrant  plus  ou  moins  les  robinets  de  circulation  dans  chacais 
tuyaux  de  retour  partant  des  récipients  supérieurs,  accélëf?« 
ralentir  dans  chacun  d'eux  la  circulation  de  l'eau. 

L'air  nouveau,  qu'il  est  nécessaire  de  faire  arrÎTer  dusb 
salles,  y  est  à  chaque  étage  introduit  par  des  orifices  pratiqués  m 
droit  des  murs  d'appui  des  fenêtres  sur  chacune  des  fiiccs  ki^ 
tudinales  des  pavillons  ;  il  est  conduit  au  caniveau  ceninl  ^ 
d'autres  caniveaux  plus  ou  moins  courbes,  et  de  là  passe  àm 
les  tuyaux  d'échauffement  des  poêles.  —  D'autres  conduits  d'a^ 
rivée  sont  en  outre  disposés  aux  extrémités  des  salles  et  yiaè- 
nent  de  Tair  appelé  de  Texiérieur. 

L'air  vicié  qu'il  faut  extraire  des  salles  est  appelé  par  des  «^ 
minées  verticîdes  pratiquées  dans  les  trumeaux,  une  pourcb^ 
étage  et  au  nombre  de  dix-huit  pour  chaque  salle,  plus  m 
pour  une  chambre  à  deux  lits  réservée  dans  chaque  pavilks. 

Les  trois  conduits  pratiqués  dans  chaque  trumeau  déboursât 
séparément  au  grenier  dans  un  conduit  qui  réunit  l'air  qah 
amènent  et  qui  se  rend  dans  la  cheminée  d'appel ,  où  il  s'échaolr 
encore  et  acquiert  ainsi  une  densité  moindre,  qui  détermine  «s 
écoulement  par  cette  cheminée  à  la  vitesse  convenable. 

tous  ces  conduits  sont  soigneusement  recouverts  d'un  eodei 
en  plâtre  peu  conducteur  ;  le  grenier  est  exactement  fermé  et  ilj 
règne  habituellement  l'hiver  une  température  notablement  ss^ 
rieure  à  celle  de  l'air  extérieur,  ce  qui  évite  ou  atténue  le  refroi- 
dissement de  l'air  appelé. 

Outre  le  foyer  principal  et  sa  chaudière,  il  y  a  aussi  un  autit 
appareil  de  chauffage  à  circulation  qui  sert  à  chauffer  des  âores. 
à  fournir  l'eau  des  bains'et  qui  peut,  au  besoin,  être  mis  encos- 
munication  avec  le  serpentin  du  chauffage  général.  —  Cedcriïiff 
appareil  sert  à  assurer  la  ventilation  quand  on  ne  chanft  i^ 
et  que  la  température  est  modérée.  —  Son  effet  peut  être  accmk 
toute  la  puissance  de  l'appareil  principal,  lorsque  réléYati<»it 
la  température  oblige  à  donner  à  l'aspiration  toute  son  éoapt 
L'on  voit  par  cette  description ,  que  nous  avons  cherché  i 
rendre  aussi  succincte  que  possible,  que  le  jeu  de  cet  appir^ 
peut  être  très-varié,  qu'il  se  prête  à  beaucoup  de  circonstaBce^ 
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diverses,  mais  que,  pour  en  étudier  les  effets  dans  chaque  cas 
particulier,  il  faut  régler  sa  marche  d'une  manière  convenable; 
sans  quoi  des  observations,  exactes  en  elles-mêmes,  pourraient 
conduire  à  des  appréciations  fausses. 

Passons  maintenant  aux  expériences  que  nous  avons  exécutées 
dans  le  cours  de  cet  hiver. 

2.   Expériences  d^ ensemble  sur  le  volume  (Tair  fourni  par  les  poêles 

du  pavillon  n'*  A  de  l'hôpital  Lariboisière. 

Le  volume  d'air  neuf  qui  peut  être  introduit  dans  les  salles  de 
cet  hôpital  a  été  Tobjet  d'appréciations  assez  diverses,  et  quoi- 
qu'en  définitive  la  discussion  ait  pu  montrer  que  tous  les  résul- 
tats obtenus  ne  différaient  pas  autant  les  uns  des  autres,  eu  égard 
aux  différences  de  température  au  moment  des  observations, 
qu'on  pouvait  le  supposer,  il  m'a  paru  indispensable  d'entre- 
prendre une  série  d'expériences  directes  qui  fussent  à  l'abri 
des  objections  que  l'on  pouvait  adresser  aux  précédentes. 

A  cet  effet,  et  pour  ne  laisser  aux  constructeurs  aucun  pré- 
texte pour  atténuer  les  conséquences  des  résultats,  en  môme 
temps  que  pour  être  certain  d'opérer  sur  ces  appareils  dans 
des  conditions  où  ils  pouvaient  produire  tout  leur  effet  re- 
lativement à  la  saison  où  je  voulais  opérer,  j'ai  invité 
M.  L.  Duvoir  à  faire  visiter  tous  les  poêles  et  récipients,  à  les 

faire  nettoyer  et  à  régler  la  circulation  de 
Teau  de  manière  qu'elle  se  fît  avec  toute  la 
régularité  possible. 

Pour  l'exécution  même  des  expériences, 
l'on  a  employé  un  tuyau  en  zinc,  dont  la 
figure  ci-contre  indique  les  dimensions,  et 
qui  était  terminé  par  une  partie  cylindrique 
de  Oi^^eo  de  hauteur,  et  dont  la  section  trans- 
versale égale  à  0^%\  61 1  était  à  très-peu  près 

LÏ ij^ u     la  même  que  la  somme  des  sections  de  tous 

les  tuyaux  des  poêles,  égale  à  0"<î,1797.  L'on 
a  enlevé  les  couvercles  pour  éviter  les  effets 
d'obstruction  qu'ils  occasionnaient,  ainsi  que  toutes  les  chicanes 
qui  existaient  dans  les  poêles. 

D'une  autre  part,  l'on  a  veillé  à  ce  que  rien  ne  fût  changé  dans 
le  mode  habituel  de  chauffage  et  à  ce  que  la  température  des 
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salles  ne  dépassât  pas  celle  de  45  à  16  degrés,  qui  est  pttaak 
par  les  marchés,  afin  de  ne  pas  donner  à  l'aspiration  une  às- 
gie  supérieure  à  celle  qu'elle  doit  avoir  habituelleiœnt.  Danc 
fait  cette  température  n'a  été,  comme  on  le  verra,  qae  de  (S*. 

L'on  a  eu  d'ailleurs  soin  de  ne  laisser  aucune  porte  oiiKrË 
d'une  manière  permanente,  sans  toutefois  interrompre  la  cini- 
lation  ordinaire. 

Ces  dispositions  prises,  l'on  a  fait  successivement  des  6^- 
vations  sur  chacun  des  quatre  poêles  de  chaque  salle  du  panlki 
D*>  3,  et  ensuite  l'on  a  déterminé  le  volume  d'air  total  écoulé  pv 
la  cheminée  générale  d'appel. 

Les  expériences  ont  été  répétées  les  H  et  20  janvier  48U,  tt 
les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 

expériences  faites  à  thdpital  Larihoisière  sur  les  voltane$  imr 
écoulé  par  les  poêles  et  par  la  cheminée  générale  d'Opel  Ai 
pavillon  n"  3,  chauffé  et  ventilé  par  circulation  deau  et  par  offi. 
le  \\  janvier  1861. 


EMPLACEMENT 

do 

T.T».. 

.ou». 

TrarÉ&ATCiiBS 

tm 

d« 

éorii 

r>n»Do- 

r>ir 

««Hdg 

= 

duilet 

du*  la 

«4 

dopoeia. 

mèlre 

«■!". 

«Ih. 

ull«. 

poélei. 

6,33 

0,61 

3fi3 

27* 

" 

B«i.de-chaiusée.  | 

9,76 
11,36 

t,00 

680 
664 

—  6- 

.-16.      Il 

,m 

8,71 

0,9* 

538 

34 

3,86 

0,18 

278 

26 

E>retDiei'£ugB.     .|| 

7,63 

1,04 
0,S1 

603 
46S 

-  5 

4-  45 

26 
34 

KW 

(* 

9,41 

0,97 

562 

» 

4,S8 

0,64 

313 

H 

)1,16 
H,i3 

1,13 
1,15 

666 

666 

-^ 

+  15 

f,       m 

\i 

7,55 

0,80 

463 

33 

Tolâl  pooT  le  pavillon.  .  .  . 

6130 

.  .  .   . 

...  .  -«5 

Chemin.  g*n.d'app(ilj4i,<8   I  1,39 

1280S 

-  5 

+  15 

19 

iDdivuiIlnirpMHionà  putir*li 

porl,d-«,We. 

tut  plue  at  égd*  à  0-t,l«i  1. 

S«tH>D  d<  Il  cbeiDii>«e  :  î-i,380. 
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Le  iO  janvier  1864. 


EMFLACEM8NT 

et 

»  é«IOK ATIOH 

des  poêles. 


3 
4 

i 

% 

3 

4 

4 

2 
Deuxième  étage.  /  » 

4 


Rez-de-chanssée . 


Prexxkier  étage. 


NOMBRE 

1 

détours 

riTBSSB 

de 

de 

Panémo- 

Pair 

mètre 

en  1". 

en  1". 

m. 

5,93 

0,66 

9,55 

0,98 

9,17 

0,95 

9,05 

0,94 

3,58 

0,45 

9.78 

4,00 

8,03 

0,85 

6,75 

0,73 

4,77 

0,56 

44,48 

i,45 

42,85 

4,28 

6,27 

0,69 

VOLUME 

d'air 
écoulé  en  1" 


par 
poêle. 


total 

par 

étage. 


2005 


1754 


2430 


Total  pour  les  trois  étages. 


5886 


Cheminées  générales.!  12,50 
*  Dans  la  cheminée  générale. 


4,24 


10533 


TEMPÉEtAlXTREB 


eité-    * 
Heure. 


dans 


la 
salle» 


—  2 


—  2 


—  2 


15o 


45- 


45" 


15" 


dans 

les 

peMe». 


29» 

32 

32 

35 

19 

23 

28 

30 

25 

33 

28 

32 


18  > 


3 .  Conséquences  de  ces  deux  séries  d'expériences. 

Les  résultats  consignés  dans  ces  deux  tableaux  d*expériences 
montrent  d'abord  que  les  volumes  d'air  nouveau  fourni  par  les 
poêles  du  pavillon  n""  3,  dans  des  conditions  de  chauffage  très- 
modéré,  ont  été  : 

Au  rez-de-chau88ée 2122  met.  cubes. 

Au  premier  étage.  ......       1911     —     — 

Au  deuxième  étage 2097     —     — 


2005  met.  cubes. 
1751     —     — 
2130     —    — 


Total  pour  les  trois  étages.       6130  met.  cubes.  5886  met.  cubes. 

Moyenne  des  deux  forces.  .  .  •       6008  met.  cubes. 

Il  y  a  3â  lits  par  salle  ou  96  pour  les  trois  salles.  Le  volume 
d'air  nouveau  fourni  par  les  poêles  a  donc  été  de  Gâ^^^'jôS  par 
heure  et  par  lit. 

Si  le  chauffage  avait  été  fourni  plus  activement  de  manière  à 
obtenir,  comme  cela  arrive  habituellement  dans  les  pavillons 
chauffés  à  la  vapeur  et  ventilés  par  insufflation  du  même  hôpital , 
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une  température  de  19o  dans  les  salles  et  surélevée  à  propoit» 
dans  la  cheminée  générale,  il  est  incontestable  que  le  toIuk 
d'air  introduit  aurait  été  encore  plus  considérable. 

4.  Répartition  de  l'air  aux  différents  étages. 

En  examinant  les  volumes  d'air  totaux  introduits  à  cbaqi^ 
étage,  l'on  reconnaît  qu'ils  s'approchent  à  peu  près  autant  deré- 
galité  qu'on  peut  l'espérer  dans  de  semblables  circonstance. 

5.  Comparais^  des  volumes  d'air  fournis  par  les  différents  poHes 

d^une  même  salle. 

L'on  remarque,  au  contraire,  des  différences  considérables 
entre  les  volumes  d'air  introduits  dans  une  même  salle  par  les 
différents  poêles.  Les  poêles  n"»  1  à  tous  les  étages  ne  donnent  h 
plupart  que  0.40  à  0.50  du  volume  fourni  par  les  poêles  n*"  2  eA 
n**  3,  dont  les  produits  diffèrent  peu,  et  les  poêles  n*>  4  foumissaDi 
seulement  environ  les  0.66  du  produit  des  poêles  n«  2  et  n'3. 

Ce  résultat,  qui  aurait  pu  être  évité,  provient  sans  doute  At 
quelque  différence  dans  la  facilité  de  la  circulation  de  Fair  pir 
les  poêles. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ce  défaut,  qui  n'est  pas  inhérent  au  sys- 
tème, l'on  voit  que  le  renouvellement  de  l'air  par  les  poêles  ^ 
abondant  et  régulier. 

6.  Rapport  du  volume  d^air  introduit  par  les  poêles  aux  tempéra 

tures  extérieure  et  intérieure. 

Les  tableaux  montrent  que  dans  les  expériences  du  H  janvier 
la  température  extérieure  était  de — 5<>  et  la  température  intérieure 
des  salles  de-|- 15*;  il  en  résultait  une  différence  de  20<>,  qui  pro- 
duisait l'appel  avec  une  énergie  suffisante. 

Sans  vouloir  pour  le  moment  comparer  les  effets  aux  surfiaces 
de  chauffe,  nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  que  pour 
des  températures  extérieures  plus  élevées,  la  température  des 
salles  ne  devant  guère  monter  au  delà  de  4  S*"  l'appel  des  poêles 
diminuerait  d'énergie  et  qu'il  faudrait  y  remédier.  Les  moyens 
en  sont  faciles,  puisque  pour  ces  circonstances  l'on  peut  aug- 
menter dans  des  proportions  considérables  la  surface  de  chauffe 
des  récipients  supérieurs  d'appel,  et  qu'on  peut  aussi  augmenter 
les  orifices  d'admission  de  l'air  extérieur. 
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7.  Ventilation  générale. 

Le  résultat  le  plus  remarquable  de  ces  expériences  c'est  Tefiet 
de  la  ventilation  générale  produite  par  la  cheminée  de  ces  pa- 
iriUons,  par  suite  de  sa  construction  assez  convenable  et  de  l'ac- 
tion échauffante  du  récipient  d'eau  chaude,  qui  reçoit  sans 
cesse  l'eau  envoyée  par  la  chaudière. 

L'on  voit,  en  effet,  que  l'on  a  observé  l'écoulement  des  volumes 
suivants  par  cette  cheminée. 

Le  i  i  janvier  \  860  1 2808""  par  heure,  température  extérieure — 5» 
1^20  »  40533  »  »  — 20 

Ces  chiffres,  pour  des  pavillons  qui  contiennent  en  tout  i  02  lits, 
correspondent  respectivement  à  une  extraction  d'air  des  salles 
de  i  25"«,50  et  de  1 03"»c,20  par  heure  et  par-lit. 

Si  l'on  se  rappelle  que  M.  Grassi  a  trouvé,  en  décembre  1855, 
par  une  température  extérieure  de  +  4°  et  une  température  in- 
térieure des  salles  de  4-  ^  ^'^  >  ^^^  évacuation  de  4  4  664"*<^  et  de 
14460"*  par  heure  ou  en  moyenne  de  441°»% 78  par  heure  et  par 
lit,  l'on  voit  que,  quoique  les  différences  de  température  exer- 
cent sur  cet  appel  une  influence  considérable,  le  volume  d'air 
extrait  des  salles  excède  de  beaucoup  la  limite  de  60°**'  par  heure 
et  par  lit  qui  avait  été  fixée,  chiffre  que  je  ne  regarde  d'ailleurs 
que  comme  à  peine  suffisant. 

8.  Observation  relative  à  l'action  de  la  cheminée  générale  d'appel. 

C'est  ici  le  lieu  de  faire  remarquer  que  l'action  de  la  cheminée 
générale  d'appel  donne  à  la  ventilation  et  à  l'évacuation  de  l'air 
vicié  des  salles  une  stabilité  qu'elle  n'a  pas  et  qu'elle  ne  saurait 
avoir  dans  les  autres  appareils  de  ventilation,  où  l'on  s'est  privé  de 
cette  ressource  naturelle.  Ainsi ,  tandis  que  dans  les  pavillons  du 
même  hôpital  ventilés  par  insufflation  l'ouverture  des  portes  et 
des  fenêtres  et  l'action  extérieure  du  vent  troublent  complète- 
ment l'évacuation  de  l'air  et  parfois  produisent  des  rentrées  en 
sens  contraire,  ainsi  que  cela  résulte  des  expériences  de  M.  Grassi 
et  surtout  de  celles  de  MH.  Trélat  et  H.  Péligot,  il  arrive  au  con- 
traire que  l'appel  de  cette  cheminée  produit  dans  les  salles  un 
renouvellement  d'air  d'autant  plus  grand  qu'il  y  a  plus  de  portes 
et  de  fenêtres  ouvertes  et  en  double  parfois  le  volume,  ce  qui 
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donne  pour  la  ventilation  d*été,  pendant  le  jour,  des  facilités 
turelles  très-grandes  et  indique  pour  celle  de  nuit  un  iiio]rei 
aussi  simple  qu'économique,  et  qui  consiste  à  ménager  diss 
toutes  les  salles  des  ouvertures  auxiliaires  d'admission  de  Tm 
firais,  ainsi  que  nous  l'avons  proposé  dans  un  rapport  fait  i  M.  k 
préfet  de  la  Seine  à  la  date  du  ââ  juillet  4860. 

Nous  devons  cependant  ajouter  que  l'on  mettrait  encore 
les  cheminées  à  l'abri  de  l'action  défavorable  du  vent  en  les 
montant  de  mitres  mobiles  à  girouette  qui ,  en  s'orientant,  iaro- 
riseraient  même  l'appel  de  l'air  et  utiliseraient  à  cet  effet  ractûB 
du  vent. 

9.  Des  mesures  à  prendre  pour  assurer  en  tous  lieux  le  renouvelUmBÊâ 

de  tair. 


n  importe  de  remarquer  que  dans  les  conditions  de  tempéi 
ture  extérieure  et  intérieure  où  nous  avons  opéré,  il  existait 
entre  la  température  de  1 5^  des  salles  et  celle  de  l'air  extérieur  i 
—  5  et  à  —  2«  une  différence  de  20  et  de  <?•,  et  entre  la  tempéra- 
ture de  Tair  de  la  cheminée  à  1 9  et  1 8»,  et  avec  celle  de  l'air  exté- 
rieur une  différence  de  S4  et  de  S0<',  ce  qui  était  éminemment  fa- 
vorable à  l'action  des  appels  naturels.  Or,  dans  d'autres  saisons, 
les  circonstances  pouvant  être  tout  autres,  il  n'est  pas  étonnant 
que  ces  différences  jointes  à  d'autres  causes  inaperçues  peut-^lR 
par  les  observateurs,  telles  que  le  nombre  des  récipients  supé- 
rieurs en  activité,  des  résultats  beaucoup  moins  favorables  aient 
été  constatés.  Mais  il  ne  s'ensuit  pas  pour  cela  que  le  système  soit 
défectueux ,  et  il  faut  examiner  quelles  précautions  il  y  a  lieade 
prendre  pour  lui  assurer  en  tout  temps  une  eiEcacité  propor- 
tionnée aux  besoins. 

L'appel  de  l'air  et  son  écoulement  parles  cheminées  d*évaeai- 
tion  des  salles  et  par  la  grande  cheminée  générale  étant  AéUx- 
miné  par  l'excès  de  densité  de  l'air  extérieur  sur  celui  que  con- 
contiennent  les  salles  et  ces  cheminées,  il  est  évident  qu'il  convient 
de  rechercher  les  moyens  d'obtenir  la  même  différence  de  doi- 
sité  en  toutes  saisons  pour  obtenir  le  même  résultat;  c'est  à  quoi 
l'on  peut  parvenir  par  la  bonne  proportion  des  appareils  placés 
dans  la  cheminée  d'appel  et  par  une  conduite  convenable  du 
feu. 

Remarquons  d'abord  que  dans  l'expérience  du  H  janvier  la 
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rature  de  Tair  extérieur  était  de  —  5^  et  la  densité  de  cet 
égale  à 

— =a  1^,322  au  mètre  cube. 

i  —  0,003665  X  5      '»***"  "^'^^^     ^*^^' 

t^sufedis  ^e  dans  la  cheminée  la  température  de  Tair  était  de  -)-  30^ 
la  densité  correspondante  égale  à 

4,298 


i^^"— "w-*^ 


1,169. 


4  +  0,003665x30 

La  différence  de  densité  ou  de  pression  par  mètre  carré  et 
par  mètre  de  hauteur  de  la  cheminée  d'appel  entre  l'air  extérieur 
et  Tair  dans  la  cheminée  était  donc  de 

4S322  — 4\469  =  0\453. 

C'est  cette  différence  qu'il  importe  de  rendre  constante  pour 
avoir  un  appel  de  même  énergie  dans  tous  les  cas. 
Si  Fair  extérieur  est  à  +  4  0<>,  sa  densité  sera 

— i^???— —  =  4  ^252 
4  +  0,003665x40 

et  si  l'air  de  la  cheminée  était  à  50'',  sa  densité  serait 

4,298  _         „ 

4+0,003665x50         '       ' 

La  différence  de  ces  deux  densités  serait  donc 

4N252  — 4S097=0S455, 

c'est-à-dire  à  peu  près  la  môme  que  dans  l'expérience  du  4  4  jan- 
vier. 

Enfin ,  en  supposant  que  dans  l'été  où  l'on  n'a  besoin  de  s'oc- 
cuper que  de  la  ventilation  de  nuit,  puisque  celle  de  jour  se  fait 
par  les  portes  et  les  fenêtres  ouvertes,  la  température  de  l'air  soit 
la  nuit  de  4  5<»,  la  densité  de  cet  air  extérieur  serait 

4,298 
4+0,003665x15         '       * 

En  échauffant  l'air  de  la  cheminée  à  55*',  sa  densité  serait 

4,298 


4+0,003665x55 


4S080, 
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et  la  différence  de  densité  entre  l'air  extérieur  et  celui  de  1i 
cheminée  serait  encore 

ik^230_lk^080=0k,150. 

Or,  la  température  des  poêles  de  la  chambre  et  de  la  chemi- 
née générale  d'appel  peut  s'élever  à  70  ou  80<>  et  même  peui-êtie 
plus  haut.  Les  surfaces  de  chauffe  peuvent  yarier  de 
20niq,5475,  qu'elles  étaient  cet  hiver,  jusqu'à  27'»q,5259  ;  û  est 
donc  assez  naturel  de  penser  qu'à  l'aide  de  ces  ressources,  b 
température  de  l'air  contenu  dans  cette  chambre  et  dans  la  che- 
minée pourra  s'élever  à  50**  et  55"*.  Il  est  cependant  à  craindre  que 
la  disposition  défavorable  donnée  aux  récipiens  d'eau  chaude  ne 
permette  pas  de  dépasser  la  température  de  40<>  malgré-leur  grande 
surface  de  chauffe.  C'est  ce  que  nous  nous  proposons  de  vérifier 
cet  été  à  l'époque  des  chaleurs. 

Il  a  d'ailleurs  été  constaté  dans  la  nuit  du  4  au  5  octobre  1857, 
par  M.  Grassi,  lorsque  la  température  extérieure  était  de  44*2, 
celle  des  salles  de  48^  2,  et  celle  de  la  chambre  chaude  de  34*  S 
seulement,  que  le  volume  d'air  sorti  par  heure  par  la  chemiaée 
générale  d'appel  était  de  9494"%4  par  heure,  ou  de  90**,4  par 
heure  et  par  lit,  et  cependant  la  densité  de  l'air  extérieur  n'éUil 
que  de 

4 ,298  •  _     ., 

4+000  3,665x44-5  ' 

tandis  que  celle  de  l'air  de  la  chambre  chaude  était  égale  à 

4x0.00  365x34-5  * 

La  différence  de  ces  densités  n'était  donc  que  : 

4  ï^i«-,234  =  4  *^"-,453=0»^",084, 

et  cependant  le  volume  d'air  évalué  a  été  trouvé  égal  à  9194"',4 
par  heure. 

L'on  voit  donc  que  par  une  bonne  conduite  des  appareils.  Ton 
peut  déjà  obtenir  entre  l'air  extérieur  et  celui  de  la  cheminée 
des  différences  de  densités  qui  assureraient  à  elles  seules  la  ven- 
tilation sans  chauffage  à  des  moments  très-défavorables,  et  aloR 
que  la  nuit  les  portes  des  salles  devaient  être  fermées. 

[1  convient  d'ailleurs  de  rappeler,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
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,  que  le  constructeur  s'est  réservé  les  moyens  de  faire  varier 
Ion  les  températures  extérieures  et  les  besoins  du  service  les 
r-faces  de  chauffe  des  récipients  placés  dans  la  cheminée  géné- 

d' appel, 
effet,  les  poêles  ou  récipients  d'eau  placés  dans  cette  che- 
ixiée  sont,  comme  on  Ta  dit,  au  nombre  de  1 7  Tune  : 


central  offire  une  surface  de  chauffe,  de 4°^,  18 19 

première  série  extérieure  des  8  poêles  A  a  une  surface  totale  de.     66     ,9784 
deuxième  série  de  8  poêles  B,  plus  petits,  a  une  surface  totale  de.     16     ^36â6 

La  surface  totale  est  donc  de ' .  .  .  .     87™^,5259 

lL.orsque  Ton  fait  circuler  l'eau  dans  une  partie  ou  dans  la 
^talité  de  ces  poêles  l'on  peut  faire  varier  entre  des  limites  très- 
indues  la  surface  de  chauffe,  et  par  conséquent  la  température 
BUIS  la  cheminée. 

Lors  des  expériences  des  11  et  20  janvier  dernier,  le  poêle  cen- 
>al  et  les  petits  poêles  B  étaient  seuls  en  service,  et  par  consé- 
uent  la  surface  de  chauffe  n'était  en  tout  dans  la  cheminée  d'ap- 
el  que  de  â0'°°,5475.  Il  est  donc  permis  de  penser  qu'en 
mployant  tous  les  récipients  y  produisant  une  circulation  ac- 
L^e  d'eau  chaude,  l'on  pourra  obtenir  pendant  les  soirées  et  les 
Liiits  d'été  une  ventilation  sufiSsamment  active ,  surtout  si  les 
orifices  d'admission  et  de  l'air  sont  convenablement  multipliés. 

Nous  devons  toutefois  répéter  que  les  conditions  locales  ont 
obligé  les  constructeurs  à  limiter  beaucoup  trop  la  hauteur  de 
a  cheminée  générale  d'une  machine,  et  à  disposer  les  récipients 
L'eau  chaude  qu'elle  contient  d'une  manière  très-défavorable  à 
'utilisation  de  la  surface  considérable  de  chauffe  qu'ils  déve- 
loppent, ce  qui  s'oppose  sans  doute  l'été  à  ce  que  la  température 
puisse  atteindre  même  K^^  dans  cette  cheminée  d'évacuation. 

10.  Orifices  accessoires. 

11  y  a  d'ailleurs  bien  des  moyens  auxiliaires  très-simples  qui, 
en  facilitant  l'accès  de  l'air,  accroîtraient  beaucoup  le  volume 
d'air  frais  introduit  dans  les  salles  et  par  suite  celui  de  l'air 
évacué  par  la  cheminée  générale.  L'un  des  plus  faciles  à  appli- 
quer, et  que  j'ai  déjà  indiqué  dans  le  rapport  sur  les  projets  de 
ventilation  relatifs  au  palais  de  justice,  consiste  à  ouvrir  à 
chaque  étage  sous  les  planchers  et  entre  les  poêles  des  conduits 
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d'introduction  de  Tair  extérieur  déboudiont  sur  les  devi  hm 
des  pavillons  et  qui  mèneraient  dans  les  salles  un  surerolt  Mp 
frais  égal  à  celui  qui  y  pénètre  par  les  poêles.  Le  nombre  dk 
grandeur  de  ces  conduits  pourraient  être  tels  que  le  Tohmed^ 
admis  fût  accru  dans  une  proportion  aussi  grande  qu'on  le  j«|B- 
rait  nécessaire. 

4 1 .  Emploi  de  la  chaleur  développée  par  des  becs  de  j^oi. 

Enfin  j'ai  indiqué  déjà  le  parti  que  l'on  pourrait  tirer  de  la  du- 
leur  développée  par  la  combustion  du  gaz  d'un  certain  nombre è 
becs  auxiliaires,  et  comme  j'en  ferai  le  sujet  d'une  note  spéezak, 
dans  laquelle  je  rapporterai  les  résultats  des  expériences  que  fa* 
fait  exécuter,  je  me  borne  pour  le  moment  à  rappeler  l'usage  de 
ce  moyen  aussi  commode  qu'énergique. 

■ 

ii:  Des  diverses  circonstances  qui  peuvent  influer  sur  le  volvme  té 

fourni  par  les  appareils  de  chauffage. 

Quelques  constructeurs,  pour  accroître  la  température  der» 
qui  traverse  leurs  appareils  de  chauffage,  ont  cherché  à  nMii 
sa  vitesse  de  passage  sans  se  préoccuper  assez  de  ht  dimtBSâai 
qui  pouvait  en  résulter  dans  le  volume  de  cet  air.  Quand  il  k 
s'agit  que  du  chauffage,  les  dispositifs  pUis  ou  moins  caprician 
que  l'on  emploie  en  pareil  cas  ne  présentent  guère  d*incoirrê- 
nients,  l'élévation  de  température  de  l'air  compensant  la  iàm- 
nution  de  son  volume.  Mais  lorsque  le  chauffage  est  tùoUsà 
avec  la  ventilation,  il  n'en  est  plus  de  même,  et  il  est  bmi  de 
tenir  compte  de  l'effet  de  ces  chicanes.  C'est  ce  que  f  ai  en 
nécessaire  de  faire  en  particulier  pour  celles  que  Bf .  L.  Dafoiri 
établies  dans  les  poêles  de  l'hôpital  Lariboisière. 

Ce  constructeur,  pour  assurer  réchauffement  de  l'air  qui  tra- 
verse le  tuyau  central  de  son  poêle,  lequel  avait  0™,380  dédia- 
mètre  extérieur,  y  a  disposé  trois  ou  quatre  chicanes  dont  h 
présence  nuit  au  mouvement  de  l'air  et  tend  à  diminuer  k 
volume  d'air  neuf  qui  afflue  dans  les  salles.  Cela  me  semble  iffîe 
erreur  fâcheuse  en  pareil  cas,  surtout  pour  la  saison  d'été,  pen- 
dant laquelle  l'on  doit  certainement  oublier  souvent  d'enlever ec 
chicanes. 

D'après  une  expérience  que  j'ai  fait  faire,  la  présence  de  ces 
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braves  occasionnerait  dans  le  débit  d'un  poêle  une  diminution 
i  pourrait  s* élever  à  40"»  par  heure,  ou  pour  les  quatre  poêles 
me  même  salle  à  460b«,  ce  qui  est  presque  le  volume  d*airneuf 
onmir  à  trois  lits  ou  environ  0.08  du  volume  d'air  fourni  par 
le. 

43.  Disposition  videme  des  couvercles. 

Non-seulement  les  couvercles  des  poêles  et  leur  grillage  ne 
ssent  à  Tair  qu'un  passage  d'une  superficie  notablement 
Mndre  que  la  somme  des  sections  transversales  des  tuyaux  ; 
[lis  encore,  pour  y  adapter  ce  grillage,  on  l'a  monté  sur  un 
ffde  en  tôle,  qui  descend  de  champ  au-dessous  du  couvercle  et 
ent  obstruer  le  débouché  des  petits  tuyaux.  Aussi  l'ensemble 
\  ce  dispositif  joint  à  l'effet  des  chicanes  produit-il  une  ré- 
iction  d'environ  85^*"  par  heure  dans  le  débit  d'un  poêle,  ou  de 
10  à  340™''  par  salle,  ce  qui  est  l'équivalent  du  volume  d'air  neuf 
fournir  pour  six  lits  ou  environ  0.15  à  0.47  du  volume  total 
umi  à  ime  salle« 

14.  Influence  des  toiles  d^ araignée. 

Enfin,  chose  assez  singulière,  malgré  le  mouvement  de  l'air, 
se  forme  dans  les  petits  tuyaux  de  ces  poêles  des  toiles  d'a- 
lignée, sur  lesquelles  la  poussière  vient  se  déposer,  et  qui  peu- 
ent  obstruer  complètement  ces  passages,  ainsi  que  j'ai  eu 
occasion  de  le  constater.  C'est  aussi  ce  qui  a  été  observé  par  feu 
[.  le  colonel  du  génie  Livet  à  la  prison  Mazas. 

1 5.  Conséquences  de  ces  observations. 

Il  résulte  donc  de  ce  qui  précède  que,  quand  on  veut  appré- 
cier à  leur  vraie  valeur  de  semblables  appareils,  l'on  ne  saurait 
es  examiner  avec  trop  de  soin  et  qu'il  faut  tenir  compte  de  toutes 
es  circonstances  accidentelles  qui  peuvent  se  présenter,  ainsi 
[ue  j'ai  cherché  à  le  faire  dans  les  expériences  dont  j'ai  rapporté 
tes  résultats  au  commencement  de  cette  note. 

16.  Expériences  sur  V influence  des  différents  modes  cT observation 
employés  pour  déterminer  le  volume  d'air  fourni  par  les  poêles. 

La  disposition  des  poêles  ou  des  dispositifs  qu'on  leur  substitue, 
;els  que  bouches  de  chaleur,  etc. ,  pour  faire  arriver  dans  les  salles 
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Fair  chaud  des  calorifères,  présente  souvent  beaucoup  de 
culte  pour  la  détermination  des  volumes  d*air  réellement 
duits  et  la  rend  môme  souvent  impossible.  Elle  oblige  la  phfit 
du  temps  à  adopter  pour  les  observations  des  moyens  pksa 
moins  sujets  à  induire  en  erreur  les  expérimentateurs  ks  |hi 
soigneux,  ce  qui  conduit  à  des  divergences  d'opinion  f^jp6^ 
tables. 

Les  poêles  à  eau,  chauffés  par  circulation  d'eau,  établis  ï 
l'hôpital  Lariboisiëre  offrent  un  exemple  de  ces  difficultés,  k 
ont  tous  un  couvercle  percé  d'une  ouverture  garnie  d'un  gît 
lage,  et  tellement  disposée  qu'elle  fournit  à  l'écoulement  de  fir 
un  obstacle  directement  opposé  à  son  débouché,  etquelasoaat 
des  passages  libres  y  est  sensiblement  moindre  que  la  sommeda 
sections  transversales  des  tuyaux. 

La  grille  placée  sur  les  couvercles  ou  sur  les  bouches  de  cki- 
leur  présente  un  empêchement  assez  sérieux  à  l'emploi  desi^ 
momètres.  Quand  on  l'enlève,  les  tuyaux  de  passage  de  Fairsal 
souvent  assez  petits  pour  qu'il  soit  difficile  d'y  întrodoiie  ki 
instruments  ordinaires. 

L'on  a  recours  alors  à  diverses  dispositions  accessoires,  et  atn 
autres  à  l'emploi  d'un  tuyau  placé  sur  le  couvercle  ou  surlepoâe 
et  par  lequel  l'on  oblige  tout  l'air  fourni  par  l'appareil  à  passif. 
Mais  l'usage  de  ce  tuyau  doit  être  réglé  avec  soin,  pour  ne  pv 
conduire  à  des  erreurs  plus  ou  moins  graves. 

Il  est,  pour  ainsi  dire,  évident  qu'il  convient  de  le  disposera 
façon  qu'il  n'apporte  aucun  obstacle  au  mouvement  de  l'air,  et 
qu'une  portion  de  sa  longueur  ait  une  forme  cylindrique  sur  ose 
étendue  telle  que  le  parallélisme  des  filets  s'y  établisse  asseï 
exactement  pour  qu'en  mujtipllant  l'aire  de  section  de  cette  pa^ 
tie  par  la  vitesse  observée,  l'on  puisse  en  déduire  avec  l'approii- 
mation  convenable  le  volume  d'air  écoulé.  Mais  il  importe  sv- 
tout  que  l'aire  de  la  section  d'écoulement  soit  au  moins  égale  àb 
somme  de  toutes  les  sections  offertes  à  son  passage  à  travers  iff 
poêles  ;  sans  cette  précaution,  l'on  s'expose  à  commettre  m^ 
lontairement  des  erreurs  graves  dans  l'appréciation  des  Tobua^ 
d'air. 

Mais  quel  est  le  rapport  qui  s'établit  entre  les  sectioos  ^ 
tuyaux  et  le  volume  d'air  qui  les  traverse  sous  l'influence  è 
causes  extérieures  constantes,  ou  pour  préciser  davantage  ^ 


SUR  LA  VENTILATION.  82i 

L^stion  dans  le  cas  actuel,  les  pressions  ou  les  températures 
.térieures  et  intérieures  restant  les  mêmes,  quel  est  le  rapport 
sections  de  passage  et  du  volume  d'air  écoulé  ? 
'on  conçoit,  en  effet,  que,  quand  une  colonne  d*air  en  mou- 
dans  un  tuyau  rencontre  un  rétrécissement  de  section 
ou  moins  bien  raccordé  avec  les  parois,  il  doit  s'y  produire, 
une  part,  des  remous,  des  tourbillonnements  qui  occasionnent 
[le  perte  de  force  vive  ou  de  travail,  et  de  l'autre  une  augmen- 
,tion  de  la  pression  en  amont  de  Torifiice.  —  Ce  dernier  effet  dé- 
:rmine  un  accroissement  de  la  vitesse;  mais  la  fbrce  vive  perdue 
ans  les  tourbillonnements  ne  pouvant  l'être  qu'aux  dépens 
e  celle  que  possédait  le  fluide  à  une  certaine  distance,  en  amont 
e  l'orifice,  il  s'ensuit  nécessairement  que  la  force  vive  de  sortie 
oit  être  moindre  que  celle  qui  avait  lieu  dans  le  tuyau,  ce  qui 
xiplique  une  diminution  dans  le  volume  d'air  écoulé. 

Quoique  ces  conclusions  soient  parfaitement  conformes  aux 
principes  de  la  science,  il  était  nécessaire  de  leur  donner  la 
anction  de  l'expérience,  et  surtout  de  déterminer  par  l'observa- 
ion  dans  quelle  proportion  se  produisent  l'accroissement  de 
a  vitesse  et  la  diminution  du  volume. 

7.  Expériences  spéciales  sur  l'effet  du  rétrécissement  du  débouché 

des  cheminées. 

Cette  question,  qui  ne  s'était  présentée  à  mon  attention  qu'ac- 
Mdentellement  à  l'occasion  des  expériences  faites  sur  les  appa- 
reils de  chauffage  de  l'hôpital  Lariboisiëre,  étant  d'ailleurs 
très-importante  au  point  de  vue -du  tirage  des  cheminées,  il  m'a 
paru  nécessaire  de  faire  exécuter  quelques  recherches  directes 
sur  l'influence  du  rétrécissement  du  débouché  des  cheminées. 

Première  série  d'expériences  pour  d^ autres  recherches  analogues,  — 
A  cet  effet,  j'ai  profité  d'une  installation  que  nous  avions  faite  au 
Conservatoire  des  arts  et  métiers,  et  pour  laquelle  un  tuyau  de 
tôle  de  O^^ySi  de  diamètre  et  de  4â'>,00  de  hauteur  a  été  placé 
dans  la  tour  de  la  galerie  d'observation,  à  l'abri  de  tou^  les 
vents  et  du  soleil.  D  se  trouvait  ainsi  dans  une  situation 
où  ces  influences  extérieures  avaient  le  moins  d'action  pos- 
sible. 

Dans  le  bas  de  ce  tuyau  pénétrait  un  bec  de  gaz  destiné  à  y 
produire  un  courant  d'air  par  l'élévation  de  la  température  qu'il 
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occasionnait  et  dont  la  dépense  était  chaque  fois  déterminée  fv 
un  compteur. 

Le  sommet  du  tuyau  a  été  d'abord  laissé  tout  à  fait  lîkRi 
ensuite  surmonté  d*un  ajutage  conique  dont  les  arêtes  £ûsafltf 
avec  Taxe  un  angle  de  3  degrés,  et  qui  avait  en  premier  liei  \*JÊ\ 
de  hauteur,  présentant  alors  un  orifice  de  O»,!  0  de  diamètrfc-; 
Puis  Ton  a  successivement  raccourci  ce  tuyau,  de  manière  f 
Forifice  a  eu  les  diamètres  de  0",iO,  0»,44,  0»,48,  et  0»,a. 

Par  suite  de  ces  dispositions,  Ton  a  pu  déterminer  le  Tohatl 
d*air  écoulé  par  un  tuyau  vertical  de  0b,24  de  diamètre,  et  dflrtj 
l'orifice  supérieur  a  eu  successivement  les  diamètres  de  : 

0«,24,  0»,22,  0»,48,  0",H  et  0-,10, 


présentant  des  sections  d'écoulement  dont  les  sur£aces  é 
0"S04524  I  O'-SOaSOO  |  0"S02545  |  0»S04538  |  0«^,0a7» 
qui  se  trouvaient  par  conséquent  dans  les  rapports  des  nomliis 

1         I      0,84       I      0,56       I      0,33       |       0,47 
variant  par  conséquent  dans  le  rapport  de  5  à  4  à  peu  près. 

L'on  a  tenu  note  dans  chaque  expérience  des  températures  is- 
biantes,  en  haut  et  en  bas,  et  de  celle  de  l'air  dans  le  tube,  dé  h 
quantité  de  gaz  brûlé,  et  l'on  a  déterminé  la  vitesse  d'écoolemot 
au  bas  par  l'orifice  désigné  par  la  lettre  B,  et  au  sommet  do 
tuyau  dont  l'orifice  désigné  par  la  lettre  A  a  eu  successiTenOi 
les  sections  indiquées  plus  haut. 

L'on  employait  à  cet  effet  d^ux  anémomètres  ,  dont  la  taff 
était  pour  le 

no  5      V=0n.,36+0«,086N, 

no  22    V=0«n,4392  +  0«,08852N. 

Les  résultats  des  observations  sont  consignés  dans  le  UU^ 
suivant  : 
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^xpériencn  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  le  8  février 
l'SW,  sur  le  rétrécissement  du  débouché  des  cheminées. 
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18.  Conséquences  des  expériences  précédentes. 

Je  ne  veux  pas  discuter  les  résultats  de  ces  expériences  sous  le 
rapport  de  toutes  les  conséquences  que  l'on  peut  en  tirer,  parce 
qu'elles  font  partie  d'un  ensemble  de  recherches  que  nous  avons 
entreprises,  H.  Tresca  et  moi,  et  que  nous  publierons,  je  l'espère, 
assez  prochainement.  Je  me  bornerai  à  ce  qui  se  rapporte  direc- 
tement à  la  question  dont  je  m'occupe  dans  cette  note. 

La  simple  inspection  du  tableau  précédent  montre  combien 
l'influence  du  rétrécissement  du  débouché  d'une  cheminée  ou 
d'un  tuyau  d'évacuation  de  l'air  est  considérable. 

L'on  voit,  en  effet,  que  si  la  vitesse  augmente  dans  une  propor- 
tion notable  et  rapide,  à  mesure  que  la  section  de  l'orifice  (Ûmi- 
nue,  le  volume  d'air  écoulé  devient  au  contraire  de  plus  en  plus 
petit. 

Le  rétrécissement  du  débouché  d'une  cheminée  a  donc  pour 
effet  d'augmenter  la  vitesse  d'écoulement  par  le  débouché  et  peut 
présenter  l'avantage  de  donner  plus  de  stabilité  à  l'écoulement,  de 
le  rendre  moins  exposé  à  des  perturbations  par  l'action  des 
vents  extérieurs;  mais  en  même  temps  il  diminue  le  débit  dans 
une  proportion  qui,  pour  le  cas  de  nos  expériences,  paraîtrait  se 
rapprocher  beaucoup  de  celle  des  diamètres  ou  des  racines 
carrées  des  sections. 
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Deuxième  sérieâ^expériencessur  Nnfltiencede  la  forme  des  \ 
des  tuyaux.  —  La  forme  des  parties  qui  terminent  une  diea^ 
ou  un  tuyau  destiné  à  Técoulement  de  Vair  a  souvent  une  in- 
fluence plus  grande  encore  sur  les  volumes  de  fluide  qui  aitrv 
versent  Torifice  final.  L'on  vient  de  voir,  en  effet,  par  h  série 
d'expériences  précédentes,  que  quand  le  tuyau  est  terminé  pu 
un  ajutage  conique  dont  les  arêtes  ont  une  inclinaison  de^  sff 
Taxe,  la  réduction  des  volumes  d*air  écoulés  suit  à  peu  près  k 
rapport  des  racines  carrées  des  sections  ou  celui  des  diamtes 
des  orifices  s'ils  sont  circulaires. 

Mais  lorsque  l'inclinaison  des  arêtes  du  cône  augmente  H  at- 
teint seulement  45»,  les  résultats  sont  différents  et  rinfluesee  de 
rétrécissement  du  passage  devient  bien  plus  sensible  :  c'est  ee  que 
montrent  clairement  les  expériences  suivantes  exécuta  k 
8  mars  4  861 ,  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  dans  le  bot  à 
reconnaître  à  peu  près  jusqu'à  quel  point  l'on  pouvait  restrosàn 
les  cheminées  des  lustres  de  spectacle  sans  nuire  à  la  combi»- 
tion  des  becs  de  gaz. 

A  cet  effet,  l'on  avait  fait  établir  au-dessus  d'un  lustre  è 
34  becs  un  chapiteau  tronconique  en  tôle,  surmonté  d'une  di^ 
minée  de  0"^,SI1  de  diamètre  et  de  b^yOO  de  hauteur. 

Cette  cheminée,  d'abord  entièrement  libre  à  son  débooché 
supérieur,  a  reçu  successivement  des  ajutages  tronconiquesdi 
diamètre  de 

0«,200  I  0»,180  I  0»,458  |  0»,138  |  0«,145  |  0»,095  |  O*,082 

de  sorte  que  les  orifices  d'évacuation  ont  présenté  les  aires  de 
passage  suivantes  : 

0""ï,  03462  I  0»S03U2  |  0°s  02545  ]  O^sOiOÔO  |  0»V0I495| 

0»S  01040  I  0%  00710  I  0"»^  00525 

et  ont  ainsi  varié  dans  le  rapport  de  6,56  à  1 ,00. 


expériences  sur 


SDR  LA  VENTILATION.  885 

fîuence  du  rétrécisiement  de  la  cheminée  des  Ivstret 
Toaloire  des  arts  el  métiers  le  8  mars  1 86) . 


•ériences  sur  l'influence  du  rétrécissement  de  la  ch 
faites  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  le  8 


Conséquences  de  ces  expériences.  ^  Sans  vouloir,  quant  à  pré- 
sent, discuter  les  résultats  de  ces  expériences  au  point  de  vue 
des  conséquences  que  l'art  de  la  ventilation  peut  en  tirer,  nous 
nous  contenterons  de  faire  remarquer  l'énorme  influence  que  le 
rétrér-issement  des  orifices  d'évacuation  d'un  luyau  exerce  sur  le 
volume  de  gaz  dont  l'appel  et  l'écoulement  sont  déterminés  par 
un  développement  de  chaleur  à  très-peu  près  constant. 

Ainsi ,  alors  que  la  surface  de  l'orifice  d'écoulement  a  varié 
dans  le  rapport  de  0"'',03462  à  O'»',00528  ou  de  6,56  à  1 ,00,  les 
volumes  d'air  écoulés  par  seconde  et  réduits  à  la  température  de 
lO"  ont  varié  dans  celui  de  Ul'",!  à3l''',i5ou  deS,n  à  ^,00. 

Si  l'on  représente  par  une  construction  graphique  les  résultats 
de  ces  expériences,  en  prenant  les  aires  des  sections  de  passage 
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au  sommet  du  tuyau  pour  abscisses  et  les  volumes  d'air  écoulé 
réduits  à  ce  qu'ils  auraient  été  à  \0^j  ce  qui  était,  lors  des  eipé- 
riences,  la  température  de  la  galerie  d'expérimentation  du  ooe- 
servatoire,  l'on  voit  que  les  volumes  d'air  écoulés  paraissent  ti- 
rier  à  peu  près  en  raison  directe  des  sections  de  passage.  Cette 
conséquence  n'est  toutefois  qu' approximativement  vraie  ^  dé- 
pend d'ailleurs  évidemment  de  la  forme  de  l'ajutage. 

Comparaison  des  résultats  des  deux  séries  d^expériences  précédaki, 
-^  La  série  d'expériences  faites  avec  un  tuyau  ou  ajutage  conique 
dont  l'arête  était  inclinée  sur  l'axe  du  tuyau  à  2''  environ,  nonst 
montré  que  les  volumes  d'air  écoulés  variaient  alors  à  peu  près 
dans  le  rapport  des  diamètres  ou  des  racines  carrées  des  sur- 
faces des  orifices  ;  la  seconde,  où  les  arêtes  de  cône  formant  aju- 
tage étaient  inclinées  à  45°  sur  l'axe,  semble  indiquer  que  h 
réduction  de  dépense  serait  plus  grande  et  que  les  volumes  dé- 
pensés varieraient  à  peu  près  comme  les  aires  des  sections  de  ps- 
sage,  ainsi  que  je  l'avais  admis  dans  un  rapport  relatif  aux  ap|»- 
reils  de  chauffage  et  de  ventilation  du  palais  de  justice.  Maisks 
différences  indiquées  par  ces  deux  séries  dans  la  réduction  da 
volume  d'air  selon  la  forme  de  l'ajutage  employé,  montrent  qn'fl 
convient  de  faire  des  expériences  spéciales  pour  chacune  des 
formes  dont  on  se  sert. 

1 9.  Observations  relatives  aux  poêles  de  rhôpital  Lariboisièn. 

Les  expériences  précédentes  mettent  bien ,  en  effet ,  en  évidcsiee 
l'influence  très-notable  que  le  rétrécissement  des  débouchés 
laissés  à  l'air  peut  exercer  sur  le  volume  d'air  qui  les  traverse^ 
et  la  nécessité  de  n'employer  dans  les  expériences  qui  ont  pour 
but  de  mesurer  ces  volumes  d'air  que  des  appareils  qui  n'altè- 
rent pas  les  superficies,  ni  le  mode  d'action  de  ces  débouchés. 
Hais  elles  ne  fournissent  pas  une  règle  assez  positive  pour  qo'oB 
puisse  l'appliquer  avec  sûreté  pour  comparer  les  unes  aux  autres 
des  séries  d'expériences  faites  dans  des  conditions  différentes 
sous  ce  rapport. 

En  discutant  les  résultats  d'observations  faites  par  deux  expé- 
rimentateurs qui  ont  opéré  avec  soin  sur  les  poêles  chauffés  par 
circulation  d'eau  de  l'hôpital  Lariboisière,  j'ai  reconnu  qu'ik 
avaient  employé,  pour  déterminer  les  volumes  d'air  écoulés  par 
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ces  poêles,  un  tuyau  conico-cylindrique  dont  le  débouché  n'ofirait 

qu'une  superficie  égale  à  -^-rr  de  la  sonune  des  aires  de  passage 

à  travers  la  grille  qui  recouvre  ces  poêles.  D* après  ces  observa- 
tions, et  en  tenant  compte  de  la  dilatation  de  Tair  échauffé,  j*ai 
cru  pouvoir  rectifier  les  résultats  obtenus  par  ces  observateurs 
sur  ces  poêles  en  les  multipliant  par  2,46. 

Cette  rectification  est  notablement  trop  forte,  ainsi  que  me 
l'ont^fait  connaître  des  expériences  que  j'ai  pu  faire  depuis  et 
dont  je  vais  rapporter  les  résultats. 

20.  Expériences  comparatives  faites  avec  deux  tuyaux  de  sections 

différentes. 

Pour  constater  Finfluence  des  sections  des  tuyaux  employés 
pour  déterminer  les  volumes  d'air  formés  par  les  poêles  des  pa- 
villons de  l'hôpital  Lariboisiëre,  chauffés  et  ventilés  par  circula- 
tion d'eau,  j'ai  fait  faire  deux  tuyaux  en  zinc,  de  même  hauteur 
et  de  même  diamètre  à  la  partie  inférieure,  qui  était  conique  et  re- 
posait sur  le  dessus  du  poêle,  de  manière  à  en  envelopper  la  grille, 
mais  dont  la  partie  cylindrique  de  0^,60  de  hauteur  avait  pour 
l'un  0"»,297  de  diamètre  intérieur,  ou  O^^jOGOl  de  surface,  à  peu 

près  comme  celui  dont 
s'est  servi  M.  Grassi  et 
dont  la  section  était  de 
O'-s 061 3.  — L'autre  tuyau 
avait  à  sa  partie  cylin- 
drique un  diamètre  moyen 
de  0«,453  et  une  section 
deO"%i6H  à  très-peu  prëg 
égale  à  la  somme  des 
sections  de  passage  de 
l'air  à  travers  la  grille  de 
ces  poêles  et  qui  est  de 
0»i,464âl.  Ces  deux  tuyavx  représentés  dans  la  figure  ci-contre 
sont  désignés,  le  petit  par  la  lettre  A,  le  grsoid  par  la  lettre  B. 
Les  expériences  comparatives  ont  été  faites  les  3  décembre  1 860 
et  U  janvier  4861  sur  le  poêle  n*  3  du  ree-de-chaussée  du  pa- 
villon no  3  ;  et  les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  soi* 
Tant. 


Pig.  t. 
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Expériences  comparatives  faites  les  3  décembres  1860,  14  janviers 
1 6  février  1 861  avec  les  tuyaux  A  (section  0»^,  061 3)  et  B  (sectioi 
0-S1611). 


DÉSIGNATION 
du  tuyau 
employé. 


ROMBRI 

de  tours 

de 

Panémo  • 

mèlre 

en    l'\ 


VITBSSB 

de 
Pair 

eu  l". 


▼OLTTMB 

d*air 

écoulé 

en   1  heure. 


BlPrOBT 

des 

Tolumes 

d*air 

débités 

par 

les  tuyaux 

B  et  A. 


1 


TfOfPEBATUBES 


exté- 
rieure. 


dans 

la 
salle. 


Grand  tuyau  B 
Petit  tuyau  A 


6,55 
10,64 


Expériences  du  3  décembre  4860. 

4,57 


li 


m. 

0,72 
4,08 


ut. 
447,60 
266,00 


0. 

• 

e 

• 

40,5 
40,5 

43 
49 

30 
30 

Expériences  du  4  4  janvier  4864. 


Grand  tuyau  B  j     gW 
Petit  tuyau  A  |  ^3^43 


I 


4,44 
4,09 
4,72 
4,83 


664  )  moy. 
580(620.5(     .  ,rt 

455  4*^'^l 


Grand  tuyau  B 
Petit  tuyau  A 


Expériences  du  ^6  février  4864. 

6,37      0,70      406  (     j  ^i 

43,43      1,33      334  (    ^^^* 

Moyenne 4,40 


—  5 

15 

-5 

45 

5 

45 

—  5 

45 

I 

32   \ 
30    • 

36   ii 
30 


-+-44 

+  44 


47 
47 


21 .  Conséquences  des  expériences  précédentes. 

L'examen  du  tableau  qui  précède  montre  que  l'emploi  du  pe- 
tit tuyau  A,  dont  la  partie  cylindrique  n'avait  qu'une  sectian 
égale  à  0'"'i,0613,  inférieure  à  celle  des  débouchés  du  poêle,  a 
induit  en  erreur  les  observateurs  qui  s'en  sont  servis  sur  l'ap- 
préciation des  volumes  d'air  fournis  par  les  poêles  des  pavillons 
de  l'hôpital  Lariboisière ,  chauffés  et  ventilés  par  circulatioB 
d'eau  chaude,  et  que  tous  les  volumes  qu'ils  ont  déduits  de  leurs 
observations  doivent  être  multipliés  par  le  rapport  moyen  1,40, 
qui,  d'après  les  expériences  que  l'on  vient  de  rapporter,  exprime 
le  rapport  des  volumes  observés  sur  le  même  poêle  avec  le  gros 
tuyau  B,  dont  la  section  de  0°^,1611  est  à  peu  près  égale  à  ceik 
des  débouchés  du  poêle,  qui  est  de  0°^,1642,  et  avec  le  tuyau  A, 
de  section  égale  à  On'1,0613. 
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L'erreur  à  laquelle  les  observateurs  ont  été  conduits  est  donc 
moindre  que  je  ne  l'avais  pensé  d'abord,  mais  elle  est  encore 
assez  importante,  et  en  la  rectifiant,  Ton  trouverait  que  le  volume 
moyen  qui  était  fourni  par  les  poêles  de  ces  pavillons,  au  lieu  de 
ne  s'élever  qu'à  35°'<',00  '  par  heure  et  par  lit,  comme  Ta  trouvé 
M.  Grassi,  aurait  été,  dans  ses  expériences  de  nuit  du  mois  de 
décembre  i  85] ,  égal  à 

35X4,40  =  49«S00. 

Si  l'on  ajoute  à  ces  observations  que,  pour  les  expériences  pu- 
bliées jusqu'à  ce  jour,  l'on  a  opéré  sur  ces  poêles  en  y  laissant 
les  couvercles  et  les  chicanes  qui  diminuent  (n9  42)  le  volume 
d'air  qui  peut  y  passer  d'environ  0,15  et  parfois  plus,  l'on  verra 
que  les  résultats  obtenus  dans  les  expériences  antérieures  à  celles 
qui  sont  rapportées  au  n»  3  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux 
que  nous  avons  observés,  en  laissant  toute  liberté  à  la  circula- 
tion de  l'air  à  travers  ces  poêles. 

Je  n'ai  insisté  sur  ces  expériences  comparatives  que  parce 
qu'elles  montrent  toute  l'importance  des  bonnes  proportions  des 
dispositifs  d'observation,  et  combien  il  est  dangereux  de  modi- 
fier les  sections  de  passage  de  l'air  quand  on  veut  faire  des  ob- 
servations exactes.  Elles  m'ont  d'ailleurs  conduit  à  rectifier  une 
erreur  d'appréciation  que  j'avais  commise  moi-même,  ce  que 
j'ai  cru  devoir  m'empresser  de  faire. 

Expériences  faites  par  le  colonel  du  génie  Livet,  —  Cet  officier 
supérieur  très-distingué ,  qui  a  succombé  récemment  aux  fati- 
gues de  l'expédition  de  Chine,  a  fait,  en  4856,  au  ministère  de  la 
guerre,  un  rapport  dans  lequel  se  trouvent  consignés  de  nom- 
breux résultats  d'expériences.  H  a  entre  autres  observé  les  vo- 
lumes d'air  fournis  par  les  poêles,  et  les  volumes  écoulés  par  les 
cheminées  d'évacuation  du  pavillon  n«  3,  chauffé  et  ventilé  par 
les  appareils  du  système  de  M.  L.  Duvoir-Leblanc.  Les  résultats 
de  ses  expériences,  faites  le  4  "  septembre  et  le  7  octobre  4  856, 
sont  résumés  ainsi  qu'il  suit  dans  ce  rapport,  page  69  : 

1  Annales  d'hygiène^  t.  V,  n»  6,  page  207. 
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VBaTIIiATIOlW.  —  Système  Léon  DuTOlr.  —  PATKIiIjOH  m*  S. 

SALLE  8AINTB-JBANNB.  |  SALLB  SAINTB-JOSâPHINB.  |  SALLB  SAINTB-CLAlftB.  |  MOTESaB 

VoluQM  d'air  entrant  par  l«ft  poêles  par  heure  et  par  midadt. 

«cl  me.  I  «c         ]         ■«. 

I^rseptembre. 59,90  I     7  octobre.  42,10        |  7  octobre.  47,60     i    49,»$ 
Volume  d'air  sortant  des  salles  par  heure  et  par  malade. 

me.      I  BBC.  1  me         i         bc 

1«' septembre.  94,87  i     7  octobre.  64,85        (  7  octobre.  82,75     |    80.82 

Le  volume  d*air  sortant  par  la  cheminée  d'appel  a  été  trouré, 
par  heure  et  par  malade,  égal  à  90<^^,9SI. 

Dans  ces  expériences,  le  couvercle  et  les  chicanes  étant  res- 
tés en  place,  et  leur  action  diminuant  notablement  le  voluie 
d*air  qui  peut  passer  par  les  poêles,  ainsi  qu'on  vieat  de  k  hht 
d'après  les  expériences  spéciales  précédentes,  les  résultats  ob- 
servés par  M.  le  colonel  Livet  aux  mois  de  septembre  et  d'ocn 
tobre,  alors  que  le  chauffage  des  poêles  devait  être  peu  ou  point 
activé,  s'éloignent,  comme  on  le  voit,  fort  peu  de  ceux  que  nom 
avons  obtenus  en  janvier  1 86i . 

22.  Conclusion  des  expériences  sur  les  appareils  de  chauffage  par  dr- 
culation  d'eau  chaude  et  de  ventilation  par  appel  de  l'hôpitalLt- 
riboisière. 

Il  résulte  de  l'ensemble  des  expériences  que  nous  avo«s  rap- 
portées dans  cette  note  : 

4^  Que  le  volume  d'air  nouveau  qui  est  fourni  par  lespoëes 
peut  s'élever  en  moyenne  à  60  mètres  par  heure  et  par  lit. 

S<>  Que  les  températures  et  les  volumes  d'air  peuvent  être  facile- 
ment réglés  avec  une  uniformité  suffisante  à  tous  les  étages. 

3^  Que  les  volumes  d'air  introduits  par  tous  les  poêles  d'une 
même  salle  ne  sont  pas  exactement  les  mêmes,  ce  qui  derraii 
être  évité  autant  que  possible. 

i°  Que  le  volume  d'air  vicié  évacué  par  la  cheminée  géBérak 
d'appel  a  varié  de  120  à  4  00  et  à  90  mètres  cubes  par  heure  et  pv 
lit,  selon  les  températures. 

6^  Que  la  disposition  de  la  cheminée  et  l'action  des  récipients 
d'eau  chaude  qu'elle  contient  donnent  à  la  ventilation  une  stabi- 
lité convenable,  mais  qu'il  serait  encore  utile  d'augmenter. 

6o  Qu'il  serait  facile  d'assurer  pour  la  saison  d'été  une  plus 
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grande  introduction  d'air  nouveau  dans  les  salles,  afin  d'aug- 
menter le  renouvellement  de  l'air  pendant  la  nuit. 

Lorsque  la  saison  des  chaleurs  sera  venue,  je  me  propose  de 
répéter  ces  expériences ,  afin  de  reconnaître  si  les  proportions 
données  aux  appareils  sont  suflSsantes  pour  assurer  un  renou- 
vellement assez  abondant  de  Vair  des  salles,  surtout  pendant  la 
nuit. 

Il  y  a  d'ailleurs  lieu  de  remarquer  que  la  disposition  générale 
des  salles  dans  chaque  pavillon  n'est  pas  la  plus  favorable  à  un 
bon  service  de  ventilation,  et  que  celle  des  récipients  supérieurs 
d'eau  chaude  pourrait  aussi  être  plus  heureuse.  Il  est  arrivé 
dans  cet  hôpital  ce  qui  se  produit  malheureusement  presque 
toujours  eu  pareil  cas,  que  Ton  ne  s'est  occupé  du  chaufiage  et 
de  la  ventilation  que  quand  les  bâtiments  étaient  à  peu  près  ter- 
minés, et  que  les  constructeurs  des  deux  systèmes  que  nous 
avons  examinés  dans  cette  note  ont  été  obligés  de  plier  les  in&- 
tallatipns  de  leurs  appareils  aux  travaux  existants. 

23.  Condtman  générale  des  expériences  ccmparcUives  sur  les  systèmes 

de  ventilation. 

De  l'ensemble  des  expériences  comparatives  qui  ont  été  rap- 
portées en  détail  dans  cette  étude  il  ressort  comme  conséquence 
évidente  que  l'action  seule  de  la  chaleur  convenablement  em- 
ployée suffit  pour  produire  une  ventilation  énergique,  stable  et 
régulière,  et  que  l'emploi  de  ventilateurs  insuffisants  est  inutile 
quand  les  circonstances  locales  permettent  d'utiliser  l'action  de 
la  chaleur. 


PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

FAITES 

AU  CONSERVATOIRE  IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIEIS 

SUR  UNE  MACHINE  A  AIR  CHAUD 

D'ERIGGSON. 

MM.  Lucquin  et  Clara,  représentants  en  France  de  M.  Ericcsofi, 
de  New-York,  ont  fait  construire  par  M.  Kurtz  une  machine  à  air 
chaud,  en  tout  semblable  à  celles  queVinventeur  coDsU'uitfflgrd 
nombre  aux  États-Unis.  Cette  machine  a  été  installée  au  Coosem: 
toire,  et  des  expériences  de  consommation  et  de  travail  ontétébitei 
avec  grand  soin  sur  ce  spécimen,  dont  la  conduite  était  dirigée  par 
un  des  contre-maîtres  de  M.  Ëriccson,  envoyé  spécialement  à  Pai* 
pour  cet  objet.  Il  a  lui-même  mis  en  place  les  différentes  partis 
de  la  machine;  il  a  présidé  au  montage,  vérifié  l'exactitude (k 
toutes  les  pièces,  et  les  expériences  de  consommation  n'ont êle 
commencées  oflSciellement  qu'après  une  marche  prolongée  sufr 
samment  pour  qu*on  se  soit  assuré  que  tous  les  organes  ifxtr 
tionnaient  régulièrement,  que  les  surfaces  étaient  rodées,  qu'a 
un  mot  la  machine  était  dans  le  meilleur  état  de  fonctionneineot 

MM.  Thirion  et  de  Mastaing,  ingénieurs  à  Paris,  ont  d'aiflems 
coopéré  à  tous  les  essais  pour  représenter,  au  point  de  vue  tdi- 
nique,  les  fondés  de  pouvoir  de  M.  flriccson. 

Dans  les  essais  préparatoires,  on  avait  reconnu  que  la  régu- 
larité du  chauffage  avait  une  grande  influence  sur  labonw 
marche  de  la  machine,  et  cette  circonstance  nous  a  engap» 
faire  les  déterminations  définitives  avec  deux  combustibles  dii»- 
rents,  la  houille  et  le  coke. 

L'expérience  au  coke  a  été  faite  le  <5  février  4864;  le  nombR 
de  tours  de  la  machine  a  été  parfaitement  régulier  et  de  «  * 
par  minute;  le  temps  mort  était  cependant  très-marqué,  cofl^ 
il  Test  en  général  dans  ioutes  les  autres  machines  à  simple  eflft 
par  suite  de  rinsuflSsance  du  volant  ;  un  firein  de  Prony,  dont 
bras  de  levier  avait  1"*,50  de  longueur,  et  qui  portait  à  sonextr^ 
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mité  une  charge  de  24  kilogrammes,  a  été  maintenu  en  état  d'é- 
quilibre pendant  toute  la  durée  de  Texpérience,  c'est-à-dire 
pendant  5'',  40'. 

Le  nombre  total  des  tours  accusé  par  un  compteur  a  été  de 
4  3  686,  et  la  puissance  de  la  machine,  dont  les  propriétaires  eux- 
mêmes  avaient  réglé  la  marche  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables, se  trouva  donnée  par  la  formule 

27rXl,50x24x43686 

3600X5,67X75     ""  ^'^^• 

Dans  cette  formule,  le  temps  5^,67  est  estimé  en  heures  et  frac- 
tions décimales  de  Theure. 

Pendant  le  même  temps,  la  consommation  en  coke  de  gaz  a 

été  de  41^,40,  dont  12,70  ont  été  retirés  de  la  grille  et  du  cendrier 

sous  forme  de  scories  et  de  cendres. 

41,40 
La  consommation  de  la  machine  est  donc  de  — -— -^-7 — -  ==  4^,1 3 

5,67x1,77 

de  coke  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

L'expérience  à  la  houille  a  été  faite  le  10  février.  Le  frein  est 
resté  dans  les  mêmes  conditions  que  précédemment;  mais  le 
nombre  total  des  tours  de  la  machine  ne  s*étant  élevé  qu*à 
1 4155  en  5'>,88,  ou  à  36,47  par  minute»  la  machine  n'a  réellement 
fourni  que  1,61  cheval.  La  consommation  totale  en  houille  de 
Mons  s'est  élevée  à  48^,10,  ce  qui  représente  une  dépense  de  5,88 
par  cheval  et  par  heure. 

On  ne  saurait  attribuer  l'augmentation  de  dépense  à  la  qualité 

de  la  houille,  qui  n'a  laissé  pour  résidu  que  3^,20  de  cendres, 

3  20 
quantité  qui  ne  représente  que    *      =  0,07  du  poids  du  combus- 

4o,10 

tible  brûlé.  Il  faut  plutôt  chercher  la  raison  de  cette  différence 
dans  la  plus  grande  difficulté  de  maintenir  dans  le  foyer  une 
température  bien  uniforme,  avec  les  variations  inévitables  dues 
à  la  flamme  de  ce  combustible.  C'est  aussi  à  cette  circons- 
tance qu'est  dû  sans  doute  le  ralentissement  de  la  vitesse  de  la 
machine. 

Au  reste,  la  vitesse  moyenne  a  été  parfaitement  régulière,  et  Ton 
n'a  pas  remarqué  que  l'appareil  marchât  moins  bien  à  la  fin  de  l'ex- 
périence qu'au  commencement.  M.  Ericcson  a  d'ailleurs  pris  des 
dispositions  fort  ingénieuses  pour  que  le  gaz  chaud  ne  puisse 
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jamais  faire  retour  dans  la  partie  du  cylindre  qui  doiti» 
froide. 

L'évaluation  du  travail  par  tour  se  déduit  immédiatemenlti 
les  deux  expériences  des  conditions  d'établissement  dubea;» 
travail  est  mesuré  par 

2  TT  X  4 .50  X  21  =497.92  kilogrammètres, 

et  il  était  intéressant  de  comparer  ce  travail  disponible  snrfs^ 
de  la  machine  au  travail  développé  sur  le  piston.  A  cet  etew 
avons  établi  un  indicateur  de  pression  sur  le  bâti  de  la  màm, 
et  nous  l'avons  mis  en  communication  constante  avec  le  pi  à 
cylindre  au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  fixé  au  pisloiii»- 
teur.  La  figure  ci-jointe  reproduit  l'un  des  diagrammes  obtensi 


la  vitesse  de  35  tours  par  minute,  en  représentant  la  cfj^^ 
piston  moteur  par  5Jcentimètres,  et  la  pression  d'une  atmospli^ 
par  2  centimètres. 

Pour  bien  comprendre  les  diflFérents  éléments  du  trace,  u» 
nécessaire  de  dire  quelques  mots  des  fonctions  remplies  pu '^ 
deux  pistons  de  la  machine  Ericcson. 

L'un  de  ces  pistons,  celui  qui  est  extérieur  et  qui  porte te^ 
de  piston  moteur,  est  muni  de  soupapes  d'aspiration  par  le»pp 
Fair  extérieur  entrera  dans  l'espace  compris  entre  les  denii"^ 
tons  toutes  les  fois  que  la  pression  dans  cet  espace  s'abaisstf»* 
dessous  de  la  pression  atmosphérique..  Quant  au  piston  alcjj' 
taire  qui  se  meut  à  l'intérieur  du  même  cylindre,  il  se  rappi^ 
du  piston  moteur  de  manière  à  augmenter  la  pression  deFairtfi^ 
tenu  entre  eux,  et  il  force  cet  air  à  se  déplacer  de  manière  a 
au  contact  des  parois  chaudes  du  foyer.  .^ 

Ce  piston  alimentaire,  pendant  la  période  d'aspiratiofl»  <P^ 
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i  celle  de  réchappement  de  Tair  qui  s'est  échauffé  à  ce  con- 


tent, marche  donc  entre  deux  pressions  atmosphériques  égales 
exidant  la  période  d'aspiration. 

fendant  les  autres  périodes,  il  est  de  même  soumis  à  deux 
jressions  égales  sur  ses  deux  faces,  de  manière  que  le  seul  travail 
aoteur  est  en  définitive  celui  qui  est  développé  sur  le  piston  mo- 
BiJir. 

Dès  lors  le  travail  développé  sur  ce  piston  pourra  être  mesuré 
L  la  manière  ordinaire  par  un  indicateur  de  pression,  au  papier 
Iviquel  on  aura  donné  un  déplacement  proportionnel  au  dépla- 
cement de  ce  piston  même. 

IjSl  portion  S*  du  diagramme  représentera  dans  ces  conditions 
Le  travail  de  compression  effectué  par  le  piston  moteur;  la  por- 
tion S  indiquera  le  travail  effectif  sur  ce  piston,  déduction  faite  de 
oe  travail  de  compression,  que  l'on  pourrait  désigner  aussi  sous  le 
nom  de  travail  d'alimentation. 

On  voit  par  ce  tracé  que  la  pression  est  toujours  très-basse, 
elle  ne  s* élève  jamais  au  delà  de  1 .75  atmosphère,  et  le  travail  de 
compression,  relativement  très-faible,  représente  seulement  les 
O.âl  du  travail  développé  sur  le  piston. 

La  différence  de  ces  deux  quantités  de  travail,  qui  est  celle 
comprise  à  l'intérieur  du  diagramme,  s'élèverait,  d'après  ces  don- 
nées, à  427.54  kilogrammètres. 

En  comparant  ce  résultat  au  travail  du  frein,  qui  est  de  197.92  ki- 
logrammètres, on  voit  que  les  différents  travaux  sont  proportion- 
nels aux  chiffres  suivants  : 

Travail  moteur  sur  le  piston 545 

Travail  d'alimentation 117 

Travail  disponible  sur  l'arbre  du  Trein }9S 

Travail  dépensé  par  les  résistances  passives.  .  .  28if 

Le  travail  disponible  ne  représente  que  j^j^^  =i  0,27  du  travail 
mesuré  à  l'indicateur,  et  l'on  sait  que  cette  utilisation  s'élève  dans 
les  machines  à  vapeur  à  0,80  environ.  Il  est  vrai. que  dans  le 
système  Ericcson  le  travail  perdu  par  les  résistances  passives 
s'augmente  de  toutes  les  dépenses  faites  par  le  piston  alimentaire 
pour  déterminer  la  circulation  des  gaz,  de  l'extérieur  à  l'intervalle 
compris  entre  les  pistons,  de  cet  espace  dans  les  canaux  qui 
entourent  le  foyer,  et  de  ces  canaux  dans  l'atmosphère,  lors  de 
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l'échappement.  Quelque  ingénieuses  que  soient  les 
de  mouvement  de  la  machine  Ëriccson,  elles  sont  cependaBtë- 
fectueuses,  à  ce  point  d'absorber  en  résistances  passives  pré  à 
trois  quarts  de  la  puissance  motrice. 

Cette  circonstance  et  la  faible  pression  sous  laquelle  la  wê- 
chine  fonctionne  expliquent  son  volume  relativement  co&sde- 
rable,  qui  est  la  principale  cause  du  poids  tout  à  fait  exceptionà 
de  l'appareil  sur  lequel  nous  avons  expérimenté.  D  pèsê 
8,500  kilogrammes,  c'est-à-dire  plus  qu'une  machine  locomofaili 
àvapeur,  demôme  puissance,  avec  sa  chaudière.  Le  diamètre  di 
cylindre  est  de  0,610;  la  course  du  piston  moteur  est  de  0,^. 
et  ces  dimensions  représenteraient  une  machine  à  vapeur  àt 
20  chevaux. 

Le  capitaine  Ericcson  a  entièrement  renoncé  à  ses  toiles  métal- 
liques dites  régénérateurs  ;  il  a  vu  que  pour  recueillir  dds&  ce 
toiles  la  chaleur  emportée  par  l'air  à  l'échappement,  il  bM 
créer  des  résistances,  et  avec  elles  un  travail  résistant  qu*étaitf 
loin  de  compenser  les  avantages  résultant  d'une  meilleure  ulilia' 
tion  de  la  chaleur. 

Pour  apprécier  la  perte  ainsi  faite,  nous  avons  cberché  à  déter 
miner  la  température  de  l'air  à  l'échappement  : 

Un  thermomètre  à  mercure  nous  a  Indiqué î'^ 

Dans  une  expérience  calorimétrique   foite  lorsque  la  machioe  était 

chauiîée  avec  le  coke,  nous  avons  trouvé 239 

Dans  une  pareille  détermination ,  faite  le  20  février 30< 

Moyenne 2'î* 

Le  volume  de  l'air  admis  à  chaque  tour  correspond  à  un  écl^ 
tement  de  343,5  millimètres  entre  les  SI  pistons,  et  il  a  par  con- 
séquent  pour  mesure  w  R»  x  0,3435  =  w  X  0,305»  x  0,3435  = 
0,292  X  0,3435  =  O^MOO. 

Ces  1 00  litiges  pèsent  0,1 00  x1 ,293  =>  0^1 29  et  le  poids  dépensé 
par  heure,  à  la  marche  normale  de  45  tours,  sera  0^,4  29  x  45  x 
60  =348"^,3.  Le  nombre  des  calories  perdues  par  réchauffemot 
sera  d'après  ces  données  : 

348,3  X  272  X  0,2669  =  25285  calories. 

Cette  quantité  de  chaleur  comparée  à  celle  que  dégage  ti 
combustion  de  4  kilogrammes  de  coke,  soit  30000  calories,  fût 
voir  que  l'échappement  de  l'air  chaud  fait  perdre  les  cio] 
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-xièmes  de  la  chaleur  de  la  combustion;  cette  circonstance 
xffirait  pour  expliquer  la  consommation  assez  grande  qui  est  le 
^ultat  de  nos  observations. 

!La  pression  maidmum  de  1 ,75  observée  dans  le  cylindre  indi- 
ue  que  la  température  moyenne  du  gaz  moteur  n*est  jamais  fort 
LeTée.  En  effet,  la  pression  due  à  la  compression  initiale  est  à 
eine  dépassée  pendant  la  période  d'échauffement,  alors  que  le 
olume  d'admisssion  qui  correspond  à  une  hauteur  du  cylindre  de 
43,5  millimètres  ne  dépasse  jamais  pendant  toute  la  durée  du 
:>iictionnement  delà  machine  celui  de  508,5,  abstraction  faite  des 
spaces  compris  autour  du  foyer.  Le  rapport  entre  ces  volumes 

*^^*  ^^  oio  K  =  ^.48,  on  voit  que  la  température  à  pression 

o4o.5 

onstante  ne  dépasserait  pas  431*,  pour  laquelle  le  module  de 
lilatation  a  cette  valeur.  Elle  est  certainement  plus  élevée  sur 
tertains  points,  mais  il  résulte  évidemment  des  chiffres  qui  pré- 
^dent  que  sous  ce  rapport  la  machine  actuelle  d'Ériccson  est 
placée  dans  des  conditions  bien  plus  favorables  que  la  plupart  des 
nachines  à  air. 

L*air  sort  par  un  orifice  de  soupape,  qui  est  fermé  par  un  res- 
K>rt  tant  qu*un  levier  mis  en  mouvement  par  une  came  ne  Ta- 
>aisse  pas  au-dessous  de  son  siège;  dans  la  machine  expéri- 
nentée  les  organes  de  cette  transmission  donnent  lieu  à  des  chocs 
(ue  Ton  éviterait  en  partie  par  une  disposition  différente,  mais 
se  n*est  pas  le  seul  bruit  incommode  de  cette  machine.  Dans  les 
circonstances  de  l'expérience  l'air  s'échappait  dans  la  cheminée 
m  produisant  un  ronflement  très-intense,  dont  la  sonorité  de  la 
»alle  n'était  pas  faite  pour  diminuer  les  inconvénients.  Il  pa- 
raît, au  reste,  que  cet  effet  se  rencontre  dans  la  plupart  des  ma- 
chines Ericcson. 

Nous  pensions  d'après  les  renseignements  qui  nous  étaient  par- 
irenus  que  la  consommation  par  cheval  et  par  heure  serait  moindre. 
Elle  atteint  et  dépasse  même  celle  d'une  locomobile  à  vapeur 
3rdinaire,  mais  la  machine  conserve  toujours  ce  précieux  avan- 
tage de  n'avoir  pas  besoin  de  chaudière  et  de  fonctionner  sans 
eau;  c'est  ce  qui  lui  assure -dans  l'industrie  certains  emplois  dé- 
terminés. Elle  partage,  d'ailleurs,  avec  les  machines  à  gaz  d'éclai- 
rage cette  propriété  de  pouvoir  être  installée  au  milieu  des  ate- 
liers, à  tous  les  étages  d'une  maison,  et  mieux  qu'elles  encore 
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elle  remplit  cette  condition  de  ue  laisser  dégager  que  de  ïù: 
pur,  qui  pourrait  contribuer  d*une  manière  utile  à  cbaofer  t 
lieu  dans  lequel  se  trouve  la  machina. 

Paris,  le  13  mars  1861. 

Fait  par  riDgénieur  sous-directeur  du  GonserTatoire  impérial  de»  iib« 
métiers,  B*  TRESCA. 

Vu  :  CéBéral  ilûBIN. 


Depuis  le  moment  où  la  première  machine  Ericcson  fit  ooes 
grande  sensation  en  France  vers  4852,  depuis  la  perte  de  cdk 
machine  lors  des  essais  faits  aux  États-Unis,  elle  ëtaii  itàà 
presque  dans  Foubli,  même  sur  le  c<mtinent  américain,  et  teA 
seulement  depuis  quelqvies  années  que,  modifiée  tout  à  laiè 
dans  9on  principe  et  dans  sa  construction, elle  estdevenaep«p 
laire  à  New-York,  mais  pour  les  faibles  puissances  seuleaieit 

Plusieurs  modèles  sont  livrés  journellement  parle  constradaBi, 
mais  il  ne  s'est  pas  Picore  écarté  des  types  de  1  demi-cheoL  i 
chevaux,  3,  4  et  25  chevaux.  Ses  machines  de  8  et  de  50  cfaevaia 
sont  le  résultat  de  la  réunion  sur  un  néme  su*bre  de  ëem  a»- 
chineside  4  ou  de  SS. 

La  «eule  industrie  de  New- York  possède,  dil^-on,  plus  de  dH 
petites  machines  de  ce  genre  ;  il  n'existe  encore  que  doii  oi- 
chines  de  50  chevaux. 

Ce  mouvement  si  marqué  vers  l'emploi  des  machiDes  à  air 
chaud  avait  été  attribué  surtout  à  la  faible  consonunalioQ  aa- 
noncée,  mais  il  résulte  des  renseignements  qui  nous  ont  été  fiNff- 
nis  par  le  contre-maître  de  M.  Ericcson  que  cette  consommalioD, 
pour  lès  machines  semblables  à  celle  que  nous  avons  esfèn- 
mentée,  est  à  fort  peu  près  la  même. 

Cette  concordance  donne  à  notre  constatation  un  intérât  é 
plus,  et  cet  intérêt  nous  engage  à  entrer  dans  quelques  déÉsb 
sur  les  particularités  très^remarquables  du  nouvel  appaieil. 

Si  nous  supposons  qu'un  corps  de)iompehort2ontaI  soitfastr 
à  l'une  de  ses  extrémités  par  un  couvercle  fixe.  A,  portant  v 
soupape  d'aspiration;  à  l'autre  extrémité  par  un  cou^-ercle. B^ 
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Cernent  fixe,  fermé  par  une  soupape  qui  puisse  s'ouvrir  de 
ddans  en  dehors,  lorsque  la  pression  intérieure  aura  atteint  uae 
îrtaine  limite,  et  si  dans  ce  corps  de  pompe  on  imagine  de 
ire  mouvoir  un  piston  G,  muni  d'une  soupape  en  tout  sem- 
lable  à  celle  du  premier  couvercle,  il  est  facile  de  voir  quels 
^ront  les  divers  effets  d'un  pareil  système. 
Si  le  piston  G,  d'abord  au  contact  du  couvercle.  A,  se  meut 
e  A  vers  B,  le  vide  se  fera  en  amont  de  ce  piston,  et  l'air  se  pré- 
ipitera  par  la  soupape  d'aspiration  de  manière  à  remplir  l' es- 
ace  développé  par  ce  piston.  En  môme  temps  l'air  contenu 
ans  le  cylindre,  en  aval  du  piston,  sera  comprimé  et  bientôt 
échappera  par  la  soupape  d'échappement,  lorsque  la  pression 
sra  devenue  suffisante.  Au  retour  du  piston  la  soupape  du  pis- 
>n  s'ouvrira  seule  et  l'air  qui  vient  d'être  admis  dans  la  pre- 
ûëre  chambre  du  cylindre  passera  dans  la  seconde  chambre 
>ar  cette  ouverture. 

On  aura  ainsi  une  véritable  pompe  à  air,  aspirante  et  foulante, 
[ui,  pendant  un  de  ces  parcours,  aspirera  et  refoulera  tout  à  la 
bis,  et  qui  lors  du  mouvement  en  sens  contraire  du  piston  ne 
>roduira  d'autre  effet  que  de  déplacer  d'une  chambre  à  l'autre 
'air  aspiré  l'instant  précédent. 

Le  piston  de  cette  pompe  constitue  le  piston  alimentaire  de  la 
nachine  Ëriccson  ;  sa  soupape  s'ouvre  dans  le  même  sens  et 
lussitôt  que  la  pression  dans  la  chambre  d'amont  devient  un  peu 
mpérieure  à  celle  de  la  chambre  d'aval. 

Si  le  mouvement  du  piston  est  déterminé  par  la  rotation  d'un 
irbre  moteur,  les  mêmes  circonstances  pourront  se  reproduire 
pour  chacun  des  tours  de  cet  arbre,  et  le  volume  d'air  dépensé 
sera  chaque  fois  mesuré  par  le  volume  du  cylindre  compris  entre 
le  couvercle  A  et  la  position  extrême  de  la  face  intérieure  du 
piston  G. 

Supposons  maintenant  que  l'on  remplace  le  couvercle  A  par 
un  piston  qui  puisse  lui-même  se  mouvoir  dans  le  corps  de 
pompe,  les  mêmes  faits  se  reproduiront  à  la  condition  que  le 
piston  A  marchera  plus  vite  que  le  piston  G  pendant  la  période 
d'aspiration,  et  le  volume  d'air  débité  ne  sera  plus  mesuré  que 
par  le  plus  grand  volume  compris  dans  le  cylindre  entre  les  deux 
faces  en  regard  des  deux  pistons,  dans  l'une  de  leurs  positions 
simultanées.  Si  ensuite  les  deux  pistons  se  rapprochent,  cet  air 
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emprisonné  entre  eux  passera,  comme  dans  l'hypollièse  prô- 
dente,  à  Taval  du  piston  C,  pour  ensuite  être  expulsé  parkc»- 
yercle  B.  Ce  qui  caractérise  essentiellement  la  machine  EriecsA 
c*est  que  ce  couvercle  B  est  formé  par  les  parois  chaude  Sm 
fourneau,  et  que  Tair  en  passant  de  la  chambre  d* amont  s*é- 
chauSe,  tend  à  se  dilater,  et  augmente  de  pression  à  ce  coDtxt 
Cet  échauffement  s'opère  pendant  que  les  deux  pistons  se  Ap- 
prochent, et  par  conséquent  pendant  que  la  soupape  du  pi^oB 
est  ouverte,  en  telle  sorte  que,  comme  précédemment,  ce  piston  C 
pressé  de  la  même  manière  sur  les  deux  faces,  ne  remplit  d'anlR 
office  que  de  faire  passer  F  air  du  froid  au  chaud. 

Quant  au  piston  extérieur  Â,  que  l'on  désigne  avec  raison  soas 
le  nom  de  piston  moteur,  il  est  toujours  soumis  par  sa  bct 
externe  à  la  pression  atmosphérique,  et  c'est  seulement  sar  si 
face  interne  que  se  développeront  successivement  des  e&rts 
variables. 

Pendant  la  période  d'aspiration,  cette  face  interne  n'est  ssa^ 
mise  qu'à  la  pression  atmosphérique,  même  un  peu  amoindrie 
pendant  la  période  de  déplacement,  elle  est  au  contraire  poussée 
par  la  pression,  peu  variable  d'ailleurs,  qui  résulte  à  la  fois  du 
changement  de  volume  et  du  changement  de  température. 

Ce  déplacement  s'opère  dès  avant  la  fin  de  la  course  du  piston 
moteur,  aussitôt  que  son  mouvement  devient  plus  rapideqoe  ce- 
lui du  piston  alimentaire,  et  dans  cette  période  la  pression  la 
plus  grande  s'exerçant  en  sens  contraire  de  la  marche  de  ce  pis- 
ton, on  voit  qu'il  se  produira  un  travail  résistant  en  tout  ses- 
blable  au  travail  de  compression  de  certaines  machines  i  Ta- 
peur. 

Ces  trois  phases ,  l'alimentation ,  la  compression  et  l'action, 
sont  nettement  caractérisées  par  le  diagramme  de  la  pageS3i. 
Pour  en  apprécier  avec  exactitude  les  différents  éléments,  il  «t 
nécessaire  d'étudier  les  organes  qui  déterminent  les  mouTemenk 
relatifs  des  deux  pistons;  mais  avant  d'aborder  cette  étude,  i! 
importe  de  bien  caractériser  le  fonctionnement  de  la  madàie 
elle-même. 

On  voit  qu'elle  ne  diffère  de  la  pompe  à  air  ordinaire  qn*a 
ce  que  l'air  est  chauffé  avant  son  expulsion,  et  que  pendant  cet 
échaufiiement  il  agit  par  l'augmentation  de  volume  et  de  pres- 
sion qui  en  résulte  sur  un  piston  moteur,  ramené  à  chaque 
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our  à  sa  position  primitive,  pendant  que  Tair  traverse  sa  sou- 
pape d'aspiration,  et  par  conséquent  sans  que  ce  mouvement 
^n  sens  contraire  donne  lieu  à  une  dépense  notable  de  travail. 
Le  travail  d'alimentation  est  presque  nul,  et  Ton  voit  par  le 
liagramme  que  les  mouvements  sont  assez  bien  combinés  pour 
:iue  la  pression  atteignant  son  maximum  au  commencement  de 
[a  course  du  piston  moteur,  s'y  maintienne  jusqu'à  la  période 
de  détente,  qui  se  produit  un  peu  après  le  milieu  de  cette  course. 
Ce  résultat  ne  pouvait  être  réalisé  que  par  une  relation  conve- 
nable entre  le  mouvement  du  piston  alimentaire  qui  détermine 
réchauffement  d'une  plus  ou  moins  grande  quantité  d'air,  et 
le  mouvement  du  piston  moteur  qui  détermine  le  volume  total. 
Il  était  d'ailleurs  nécessaire  que  le  volume  compris  entre  les 
deux  pistons  pendant  réchauffement  se  réduisît  constamment 
dans  une  proportion  telle  que  l'air  chaud  n'eût  aucune  tendance 
à  rentrer  dans  cet  espace,  auquel  cas  les  conditions  fondamen- 
tales du  fonctionnement  auraient  pu  être  troublées  d'une  manière 
notable.  Si  la  portion  dans  laqtielle  se  fait  l'alimentation  pou- 
vait s'échauffer,  il  ne  pourrait  y  entrer  qu'un  moindre  poids  d'air 
à  chaque  pulsation,  et  par  suite  l'action  de  la  chaleur  du  foyer 
ne  produirait  plus  des  effets  aussi  considérables. 

Quant  aux  organes  de  transmission  qui  déterminent  les  dépla- 
cements successifs  du  piston  alimentaire  et  du  piston  moteur, 
nous  en  devons  à  l'obligeance  de  M.  Mastaing  une  élude  com- 
plète, d'autant  plus  intéressante  qu'elle  démontre  avec  quelle 
facilité  la  combinaison  des  bielles  et  des  manivelles  permet  de 
résoudre  les  problèmes  les  plus  compliqués  des  mouvements  re- 
latifs. On  verra  par  les  détails  qui  suivent  avec  quelle  précision 
M.  Ëriccson  a  satisfait  aux  conditions  assez  complexes  des  mou- 
vements de  ses  deux  pistons. 

Mouvement  du  piston  moteur.  —  Soit  0  le  centre  de  l'arbre  du 
volant  que  nous  considérerons  comme  l'arbre  moteur,  D  le  centre 
d'un  arbre  intermédiaire,  OA  représentera  la  manivelle  du  pre- 
mier arbre,  DE  la  manivelle  du  second,  et  le  point  E  sera  en 
outre  assujetti  à  se  tenir  constamment  à  la  même  distance  AE  de 
l'extrémité  mobile  A  d#  la  première  manivelle.  Par  suite  de  cette 
disposition,  il  est  facile  de  voir  que  le  point  E  décrira  l'arc  PQ 
du  centre  D,  et  que  le  point  £'  de  la  manivelle  DE  décrira  en 
même  temps  l'arc  P'Q'  :  c'est  ce  point  E'  qui,  au  moyen  d'une 
I.  54 
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petite  bielle  articulée,  dont  l'emploi  est  nécessaire  pouTt*   | 
penser  la  courbure  de  Tare  FQ',  détermine  le  déplacemŒîii 
piston  moteur. 


DanslaraachinedontnousnousoccuponsOA=244,6millimèlff5» 
AE=57i,7.DE  =  844,5millimètres,OD=4450;DE'=i^  mil- 
limètres; et  si  Ton  feit  Tépure  de  la  transmission,  on  trouve^' 
PQ  =  49o  millimètres,  FQ'=285  milliraètres;  cette  denièit 
longueur  donne  la  mesure  de  la  course  du  piston  moteur. 

Pour  déterminer  la  loi  du  mouvement  du  piston  motenr,  « 
partant  de  l'hypothèse  d'une  rotation  uniforme  de  l'arbre  0. 
M.  de  Mastaing  a  pu  simplifier  les  constructions  de  la  maniai* 
suivante. 

Si  l'on  réduit  DA  en  DA'  dans  la  môme  proportion  qoe DE 
en  D  E\  au  moyen  d'une  parallèle  A'E'  à  A  E,  et  si  l'on  mène  VC 
parallèle  à  AO,  le  point  0'  pourra  être  considéré  comme  le cenW 
d'un  cercle  de  rayon  A'O',  dont  tous  les  points  resteront  i  ^'^ 
tance  constante  de  l'arc  FQ'  qu'il  s'agit  Ae  décrire.  On  tracm 
donc  ce  cercle  de  rayon  A'O' =  441,8  millimètres,  en  prpn»' 
DO'=60:>  millimètres;  et  l'on  se  bornera  à  tracer  la  suite  *« 
points  E'  qui  se  trouveront  à  la  fois  à  une  distance  A'E —33(.p*^ 


SUR  LA  MACHINE  D'ERlCCSON.  8i3 

■    limètres  de  chacun  des  points  de  la  circonférence  A'  0'  et  à  une 
distance  DE' =489,1  millimètres  du  point  fixe  D. 

Déterminé  par  l'une  ou  l'autre  méthode,  le  mouvement  du 
point  E'  est  très-variahle  :  d'abord  très-lent  à  partir  du  point  Q', 

"^    il  s'accélère  progressivement,  et  il  décrit  l'arc  P'Qi  dans  le  sens 
de  Q'  à  F  plus  rapidement  que  dans  le  sens  contraire. 

Mouvement  du  piston  alimentaire.  —  La  transmission  du  mouve- 
ment au  piston  alimentaire  est  tout  à  fait  analogue.  0  est  toujours 
le  centre  de  l'arbre  moteur,  OÂ  la  même  manivelle  que  précédem- 
ment. C  est  un  autre  point  Axe,  qui  a  pour  manivelle  C  B,  et  le  point 
B  est  assujetti,  au  moyen  d'unobielle  AB,  &  décrire  l'arc  MN  delà 
figure  ci-jointe.  Les  données  numériques  sont  les  suivantes  :  0  C= 

I         ^^^Jt j ^i 

K   < "^ r f 

\  X  .  '  / 

\  \         ' 


V  K 


/ 


fi" 
/ 


s.  ■^¥~—  - 


\ 

\ 


\        / 

\       / 

K     \^    / 

lig.  3. 


C75  millimètres  ;  B  C= r)22,7millimètres ;  AB  ^870,3  millimètres; 
quant  au  point  B"  qui  doit  conduire  le  piston  alimentaire,  il  est 
placé  à  une  distance  CB"= 393,9  millimètres  du  point  fixeC. 

Une  simplification  analogue  à  la  précédente  peut  être  apportée 
dans  l'épure  du  mouvement  relatif.  Il  suffit,  en  effet,  de  mener 
la  parallèle  A"B"  à  AB,  d'arrêter  cette  parallèle  en  sa  rencontre 
en  A"  avec  AC;  de  déterminer  le  point  0"  d'intersection  avec  OC 
de  la  parallèle  A"0"  à  AO,  et  de  décrire  une  circonférence  du 
l)oint  0"  comme  centre  avec  0"A"  pour  rayon;  on  pourra  consi- 
dérer le  déplacement  du  point  B"  comme  étant  directement 
obtenu  par  cette  double  condition  qu'il  devra  rester  dans  toutes 
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ses  positions  à  une  distance  A''B"=552  millimètres  de  PeiMlê 
de  la  manivelle  A'^O''  et  à  une  distance  CB''=393,9miDiiDèin 
du  point  fixeC.  Le  mouvement  du  piston  alimentaire  est  dW 
beaucoup  plus  rapide  que  celui  du  piston  moteur,  mais  il  se 
ralentit  ensuite  et  l'arc  N^'H''  est  décrit  dans  un  temps  beaucoif 
plus  court  que  Tare  M"N". 

On  voit  sur  le  dessin  que  la  corde  H'^N"  n'est  pas  horizootak, 
ce  qui  serait  un  grand  inconvénient  si  le  point  B*^  devait,  come 
nous  l'avons  indiqué,  conduire  la  tige  horizontale  du  pistoo: 
pour  éviter  cetinconvéni^it,  Ericcson  détermine,  en  réalité,  soi 
mouvement,  par  l'extrémité  B'  d'une  autre  manivelle  calée snr 
le  même  arbre  C  sous  un  certain  angle  B'^GB'^Ts  qui  estceU 
qui  convient,  pour  que  les  deux  extrémités  de  l'arc  décrit di 
point  B'  soient  à  la  même  hauteur.  La  courbure  de  Tare  décril par 
le  point  B'  est  d'ailleurs  rachetée  par  un  assemblage  à  rotule. 

11  ne  serait  pas  possible,  avec  les  dimensions  dont  nous  dispo- 
sons dans  nos  gravures,  de  reproduire  avec  une  exactitude  sul- 
sante  les  courbes  représentatives  des  mouvements  des  deaipis* 
tons  ;  mais  la  table  suivante,  extraite  de  l'épure  de  M.  de  Mastaio^» 
y  suppléera  pour  ceux  de  nos  lecteurs  qui  voudront  se  mk 
compte  de  tous  les  détails  de  cette  singulière  transmission.  I/s 
déplacements  des  deux  pistons  sont  comptés,  à  partir  de  h 
position  de  la  manivelle  qui  correspond  à  la  position  extrèioeiiii 
piston  moteur. 
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ANGLE  DÉCRIT 

PAHCOURS  DES  PISTONS 

DISTANCE 

DISTANCE 

à  partir  de  Pextrémitéde  leur  course . 

du  piston  alimen- 

entra  les  faees 

par  la 

1 

taife  au  0  du 

intérieures 

HAHl^aiXI. 

■OTBVB. 

lUBIHTAlU. 

piston  moteur. 

def  deux  pistons. 

«lill. 

■ill. 

0 

0 

^.5 

28.0 

65.5 

10 

2.5 

89.0 

117.0 

119.5 

20 

11.0 

168.0 

196.0 

185.0 

30 

24.5 

235.5 

263.5 

239.0 

40 

42.5 

302.0 

3:30.0 

287.5 

50 

64.5 

357.0 

385.0 

320.5 

60 

88.0 

897.0 

427.5 

339.5 

70 

114.5 

430.0 

458.0 

343.5 

80 

142.0 

448.5 

476.5 

338.5 

90 

168.5 

467.0 

495.0 

326.5 

100 

193.0 

476.0 

504.0 

311.0 

110 

218.0 

482.0 

510.0 

292.0 

120 

239.0 

484.0 

512.0 

273.0 

130 

255.5 

481.0 

509.0 

353.5 

140 

268.5 

476.0 

504.0 

235.5 

150 

277.5 

468.5 

496.5 

219.0 

160 

283.0 

458.5 

486.5 

203.5 

170 

285.5 

447.5 

475.5 

188.0 

180 

285.0 

429.5 

457.5 

172.5 

190 

282.0 

411.0 

489.0 

157.0 

200 

276.5 

388.5 

416.0 

189.5 

210 

269.0 

363.5 

891.5 

122.5 

220 

259.5 

336.5 

364.5 

105.0 

230 

248.0 

307.0 

a35.0 

87.0 

240 

233.0 

273.5 

301.5 

68.5 

250 

216.0 

241.0 

269.0 

63.0 

260 

196.5 

226.5 

234.5 

38.0 

270 

174.5 

172.0 

200.0 

25.5 

280 

150.5 

137.0 

165.0 

14.5 

290 

124.5 

124.5 

152.5 

8.0 

300 

97.5 

74.0 

102.0 

4.5 

310 

71.5 

47.0 

75.0 

3.5 

320 

48.0 

24.5 

52.5 

4.5 

330 

27*0 

10.0 

88.0 

8.0 

340 

12.0 

0.0 

28.0 

16.0 

350 

2.5 

28.5 

56.5 

34.0 

3G0 

0 

37.5 

65é5 

65.5 

De  l'angle  0  à  Fangle  70,  les  deux  pistons  marchent  dans  le 
même  sens^  et  leur  écartement  varie  de  65,5  à  343,5  millimètres; 
c'est  la  fin  de  la  période  d'aspiration.  De  70«  à  470  les  deux 
pistons  marchent  en  sens  contraires  :  ils  se  rapprochent  de  343,5 
à  188  millimètres.  A  partir  de  470<»  le  mouvement  du  piston  mo- 
teur change  de  sens  et  l'espace  compris  entre  les  deux  pistons  va 
toujours  en    diminuant  jusqu'à  3,5  millimètres,    écartement 
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minimum  qui  correspond  à  l'angle  de  310.  Les  deux.  pis(ue 
achèvent  alors  leurs  périodes  rétrogrades  qui  se  terminait  pov 
Tun  à  360"»,  pour  Vautre  à  340  j  mais  de  manière  que  leur  écK" 
tement  aille  toujours  en  augmentant  de  3,ô  à  65,5  milIimëtRs; 
déjà  dànâ  cette  dernière  période  Vaspiration  se  produit  entre  les 
deux  pistons. 

Quaïit  à  réchappement  qui  se  produit,  ainsi  que  nous  Yvtm 
dit,  par  une  came,  il  s'ouvre  seulement  à  344»  et  se  ferme  à  69*, 
et  il  ne  se  produit  par  conséquent  que  pendant  une  partie  senk- 
ment  de  la  période  d'aspiration. 

Le  volant  est  muni  d'un  contre-poids  dont  la  position  est  ttUe 
qu'il  agit  peddant  l'aspiration  ,  mais  le  moment  d^inertie  de  ee 
volant  n'est  pas  suffisant  pour  rendre  la  marche  parfaitemail 
uniforme.  Le  poids  total  de  cet  organe  ne  s'élève  pas  à  moins  de 
450  kilogrammes,  dont  32o  pour  la  demi-circonférence  laplas 
lourde  ;  le  diamètre  est  de  i  ""jSO,  et  toutes  ces  quantités  sont  fort 
grandes  eu  égard  à  la  puissance  de  la  machine. 

11  serait  certainement  impossible  de  prédire  dès  à  présent  k 
succès  qui  est  réservé  à  cetle  machine,  et  Ton  nous  pardonnera 
d'être  à  cet  égard  plus  réservés  qu'on  ne  parait  l'être  de  l'autre 
côté  de  rOcéan. 

Au  point  de  vue  de  la  consommation  constatée  par  nos  eipé- 
riences,  la  machine  Ériccson  supporte  dès  à  présent  la  coiik- 
pararson  avec  les  petits  moteurs  à  vapeur;  elle  n'entraîne  pas 
l'obligation  d'une  chaudière  et  elle  est  par  conséquent  absolu* 
ment  inexplosible  ;  sa  mise  en  fèu  est  prompte,  l'air  de  ^échapp^ 
ment  n'étant  ]>as  vici«é  peut  sans  mconvénient  être  répandu  dans 
Fatelier  même,  auquel  cas  nous  oserions  dire,  malgré  la  singub- 
rité  de  cette  aissertion,  que  la  machine  constituerait  un  excellent 
calori>fè^e.  Voilà  certainement  un  grand  nombre  d'aivantages  qoi 
en  recommandent  l'emploi. 

Elle  serait  sans  aucun  doute  précieuse  pour  certaines  opè* 
ratioas  de  l'agrieultufe  et  de  Texploitation  en  forêt  toutes  les  fois 
que  l'approvisionnemeût  d'eau  serait  dîftoiie.  H  ne  faut  pas  ov- 
Mier  à  cet  égai^d  qne  chaque' kilogramme- de  charbon  exige  dix 
kitogramnftes'  d'eau,  et  qu'une  mathiue  de  quatre  ohe^'aux  pv 
exemple  n'eifiige  pas  moins  âiûû  hectblitrô  d'eau  par  heure, 
quantité  que  l'on  ne  peut  souvent  se  proi^urer  que  par  un  service 
(le  chevaux  très-otiéréUx.  Cette  application  des  machines  Ériccson 
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Brait  surtout  précieuse  s'il  était  possible  de  les  faire  fonctionner 
vec  du  bois  ou  de  menus  combustibles  végétaux,  et  si  Virrégu- 
atrité  de  la  chaleur  dégagée  par  ces  combustibles  n'était  pas  un 
obstacle  à  la  bonne  marche  de  la  machine. 

Mais  ce  qui  nous  préoccupe  surtout  dans  cet  applications, 
f  est  la  permanence  d'un  bon  fonctionnement.  Les  organes  sont 
)eaucoup  plus  multipliés  que  dans  une  machine  à  vapeur  :  le 
voisinage  du  foyer  est  pour  la  cloche  du  piston  alimentaire  un 
danger  permanent;  les  soupapes  sont  sujettes  à  de  nombreuses 
réparations,  et  cette  observation  est  surtotit  importante  quant  à 
celle  du  piston  alimentaire ,  dont  la  visite  ne  peut  se  faire  que 
par  un  ouvrier  expérimenté. 

Cette  difficulté  de  démontage,  le  jeu  que  prendront  certaine- 
ment les  trop  nombreux  organes  de  la  transmission,  nous  parais- 
sent commander  une  grande  réserve  pour  l'emploi  de  cette  ma- 
cliine  ingénieuse,  loin  des  lieul  où  les  réparations  pourraient 
se  faire. 

Nos  lecteurs  nous  sauront  gré  de  leur  donner,  dans  le  pro- 
chain numéro  des  Annales,  planche  A^III,  un  dessin  très-complet 
de  cette  machine. 

Légende  de  la  planche  VIIL 

La  figure  \  est  une  coupe  longitudinale  faite  par  l'axe  de  la 
machine. 

La  figure  2,  une  coupe  transversale  faite  par  la  boite  à  feu. 

0,  arbre  du  volant  de  la  machine,  sur  lequel  est  fixée  la  mani- 
velle O. 

A,  piston  moteur  muni  de  la  soupape  à  contre-poids  a,  dont 
une  seule  est  représentée  sur  le  dessin. 

B,  arbre  intermédiaire  servant  à  la  transmission  du  mouve- 
ment au  piston  moteur,  au  moyen  de  la  manivelle  o,  de  la  bielle  jo, 
de  la  manivelle  q^  et  de  la  petite  bielle  articulée  r. 

F,  piston  alimentaire  muni  de  la  soupape  de  refoulement/', 
d'une  capacité  F'  remplie  de  matière  non  conductrice,  et  des 
parois  F"  de  la  cloche  qui  en  forme  le  prolongement;  /"',  enve- 
loppe fixe  en  tôle  forçant  les  gaz  à  circuler  jusqu'à  la  bouche 
du  foyer  lorsqu'ils  passent  sous  la  cloche  du  piston. 

C,  arbre  intermédiaire  servant  à  la  transmission  du  mouve- 
ment au  piston  alimentaire,  au  moyen  de  la  manivelle  o,  de  la 
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bielle  s,  de  la  manivelle  t  et  de  la  manivelle  u,  calée  sur  TaifaeC 
sous  un  angle  de  7°  par  rapport  à  la  manivelle  t, 

D,  soupape  d'échappement,  tenue  fermée  par  le  ressortid 
s!ouvrant  au  moyen  de  la  came  D'  et  du  levier  D"  sur  k^ 
cette  came  agit  au  moyen  d'un  galet. 

G,  cloche  en  fonte  constituant  la  botte  à  feu;  ^  barreaizj(fei 
grille;  G'  plaques  de  fonte  destinées  à  abriter  la  cloche  coolitk 
coup  de  feu. 

H,  cheminée  dans  laquelle  les  gaz  de  la  combustion  sont  m»- 
nés  par  les  carneaux  h,  garnis  de  terre  réfractaire. 

I,  porte  du  fourneau,  avec  double  fond  pour  éviter  autantqK 
possible  la  radiation  ;  les  parois  latérales  du  fourneau  sont  ép- 
lement  abritées  par  une  double  enveloppe/. 

K,  arbre  destiné  à  ramener,  au  moyen  des  cliquets  i^  et  des 
encoches  k'  du  volant,  les  deux  pistons  à  la  position  convaiable 
lors  de  la  mise  en  train  de  la  machine. 
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FAITES 

SUR  LES  MOTEURS  A  GAZ 
die  Bf.  Eisnoim. 

La  machine  Lenoir  fonctionne  déjà  dans  plusieurs  ateliers,  l'at^ 
tention  publique  est  plus  que  jamais  fixée  sur  elle,  et  Ton  nous 
saura  gré  de  faire  connaître  les  résultats  que  nous  avons  cons- 
tatés sur  deux  de  ces  machines,  qui  ont  été  successivement  mises 
à  notre  disposition  et  dont  nous  avons  pu  étudier  la  marche  avec 
soin. 

Nos  expériences  datent  des  7  et  8  janvier  4  861  ;  elles  ont  été  faites 
sur  une  machine  construite  par  M.  Marinoni,  et  dont  les  dimen- 
sions étaient  les  suivantes:  course,  0'°", 10;  diamètre,  0",1 8.  D'après 
ces  éléments,  la  section  du  cylindre  était  de  0,0255  mètre  carré, 
et  le  volume  développé  par  chaque  course  du  piston  de  2,55 
litres. 

On  sait  que,  dans  les  machines  de  ce  système,  une  partie  de  la 
course  du  piston  est  employée  à  faire  entrer  par  aspiration,  dans 
le  cylindre,  de  l'air  atmosphérique  et  du  gaz  d'éclairage,  en  pro* 
portions  déterminées,  par  les  ouvertures  de  certains  orifices  du 
tiroir.  Au  moment  où  ces  orifices  se  ferment  par  suite  du  dépla- 
cement de  cet  organe  principal»  une  étincelle  d'induction  en- 
flamme le  mélange  ;  une  élévation  de  température  plus  ou  moins 
considérable  est  le  résultat  de  cette  inflammation  et  des  combi- 
naisons qui  en  résultent;  les  gaz  chauffés  acquièrent  une  pres- 
sion plus  considérable,  en  vertu  de  laquelle  ils  pressent  sur  le 
piston  jusqu'à  la  fin  de  sa  course.  Lorsqu'il  revient  sur  lui-même, 
les  gaz  produits  s'échappent  dans  l'atmosphère,  et  les  mêmes 
effets  que  nous  -venons  de  décrire  se  passent  successivement  de 
l'autre  côté  du  piston,  la  machine  étant  à  double  effet  et  l'inflam- 
mation s' effectuant  tantôt  dans  l'une  des  chambres  du  cylindre, 
tantôt  dans  l'autre. 

Afin  que  l'inflammation  soit  complète,  les  nouveaux  tiroirs  de 
H.  Marinoni  sont  formés  d'une  plaque  à  faces  parallèles  qui  glis- 
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sent  entre  deux  plans  bien  dressés,  Tun  appartenant  au  cyliihk 
(le  la  machine,  Tautre  à  la  botte  dans  laquelle  s*effectue  Yuma 
du  gaz.  Cette  plaque  présente  deux  séries  d'orifices  qui  corres- 
pondent respectivement  aux  deux  ouvertures  d'admission  placée 
vers  les  deux  extrémités  du  cylindre.  Les  orifices  d'introductiœià 
gaz  d'éclairage  sont  formés  par  des  tubes  t'apportes  laissant  estre 
eux  autant  d'intervalles  qui  communiquent  avec  l'air  extén^ei 
par  répaisscur  même  du  tiroir;  Tair  et  le  gaz  arrivent  ainsi  par 
filets  parallèles  et  se  mélangent  régulièrement. 

L'échappement  se  fait  aussi  par  un  tiroir  distinct  qui  fonefionne 
de  Tautre  côté  du  cylindre  et  qui  offre  issue  aux  gaz  brûlés  pv 
deux  orifices  séparés,  correspondant  aux  deux  chambres  du 
cylindre.  A  part  Ib  fractionnement  des  orifices,  cette  disposifioe 
rappelle  celle  qui  a  été  employée  dans  certaines  machines  de 
bateaux,  dans  lesquelles  l'échappement  avait  lieu  par  des  orifiw? 
spéciaux.  La  chaleuf  dégagée  par  la  combustion  amènerail 
bientôt  le  cylindre  à  une  température  trop  élevée  si  Von  ne  le  re- 
froidissait par  un  courant  d'eau  continu,  <|ui,  après  avoir  circulé 
autour  des  orifices  de  distribution,  entoure  le  cvlindreet  s'écoofe 
par  un  tube  adapté  en  son  milieu,  à  côté  du  robinet  de  graissa^. 
Bien  que  Teau  qui  a  servi  au  refroidissement  retourne  habiluei- 
lement,  en  vertu  de  la  différence  des  températures,  dans  le  rôer- 
voir  môme  d'où  elle  est  sortie,  il  nous  a  paru  intéressant  de  h 
recueillir  à  part  et  de  déterminer  le  nombre  de  calories  que  celte 
eau  enlève  au  cvlindre  en  service  courant. 

L'inflammation  des  gaz  se  fait  aU  moyen  d'un  appareil  d'in- 
duction mis  en  action  par  deux  éléments  de  Butisen.  La  bobine 
est  mise  en  communication  par  un  de  ses  pôles  avec  un  conduc- 
teur isolé  dont  la  communication  avec  deux  bandes  de  cainv 
s'établit  aux  instants  convenables  au  moyen  d'une  languette  de 
même  îliétal  qui  frotte  constamment  su^  ce  conducteur;  cette 
languette  et  le  galet  qui  la  porte  obéissent  d'ailleurs  au  mouve- 
ment de  la  tige  du  piston,  avec  laquelle  ils  sont  en  quelque 
sorte  solidaires.  Quant  aux  deux  bandes  de  ct^irrc,  elles  com- 
muniquent respectivement  avec  deux  fils  aboutissant  chacun  avec 
un  des  inflammateurs. 

Ces  inflammateurs  sont  formés  d'un  fil  de  platine,  isolé  dans 
Taxe  d'un  boulon  au  moyen  d'un  tube  de  porcelaine,  et  d'un  autre 
fll  de  même  métal  en  communication  par  lé  boulon  avec  le  mélil 
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lôme  du  cylindre.  Celui-ci  forme  un  des  pôles  du  circuit  tandis 
uG  Fautre  aboutit  au  lil  isolé.  Aussitôt  que  le  contact  est  éta- 
li  par  la  languette  avec  la  bande  de  cuivre  correspondante,  Tétin- 
elle  jaillit  entre  les  deux^fils  et  enflamme  lé  mélange  explosible; 
3S  choses  sont  ainsi  disposées  que  l'inflammation  a  lieu  un  peu 
près  que  le  piston  a  parcouru  la  moitié  de  sa  course. 

Il  nous  a  paru  nécessaire  de  déterminer  la  pression  à  laquelle 
'élevait  à  chaque  fois  le  gaz  après  cette  inflammation. 

Dans  les  expériences  faites  sur  cette  première  machine,  le  gaz 
tait  mesuré  par  un  compteur  ordinaire  estampillé,  mais  non  vé- 
ifié  spécialenient  en  vue  de  ces  expériences  de  consommation. 

Un  frein  a  d'ailleurs  été  établi  sur  la  machine  pour  apprécier 
a  puissance,  et  le  nombre  de  tours  a  été  compté  de  5  en  5  minutes 
J'aide  d'une  montre  à  pointage. 

Le  samedi  5  janvier,  quelques  constatations  préliminaires  nous 
lyant  fait  voir  que  la  machine  ne  fournissait  pas  intégralement  la 
orce  motrice  pour  laquelle  elle  avait  été  livrée,  nous  avons  de- 
nandé  que  le  constructeur  fût  appelé  pour  mettre  tous  les  organes 
ians  le  meilleur  état  de  fonctionnement,  et  nos  expériences  défi- 
litives  n'ont  été  commencées  que  le  7,  en  présence  de  l'ingénieur 
le  M.  Marinoni,  et  sur  sa  déclaration  que  toutes  les  réparations 
ivaient  été  faites;  il  a  lui-même  réglé  le  frein  à  la  charge  qu'il  a 
ïonsidéf  ée  comme  la  plus  avantageuse,  au  point  de  vue  de  la  meil- 
eure  utilisation  du  combustible. 

C'est  dans  ces  circonstances  qu'ont  été  relevées  les  différentes 
indications  qui  suivent  et  qui  se  rapportent  à  une  expérience  pro- 
longée depuis  1  heure  jusqu'à  4  heures  44  minutes. 
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Tableau  du  nombre  des  tours  et  de  la  consommation 

de  la  machine  à  gaz. 


BSURBS 

NOHBRK 
des    tours 

( 

GOlCaOlIlUTIONS 

dot 

delà 

indiquées       i 

OBSERVATIONS. 

nuichme 

t 
t 

observations. 

par  1*. 

par  le  compteur. 

h.    iB. 

lonr». 

mèliv»  ciibe«. 

1.00 

Mise  en  marche. 

1.5 

153 

1.10 

1 

Arrêt  pendant  20"  par  suite  de  s»  . 
inflammation. 

1.15 

126 

1.25 

119 

Arr^t  de  10\  employé  par  l'ingêfiMir , 
de  M.  Marinoni  à  régler  la  dùneaskit  ' 
des  orifices.                                    ; 

1.40 

136 

1 

1.45 

122 

1.55 

140 

1 

2.00 

134 

2.5 

Arrêt  par  suite  de  non-inflamBaties: , 
on  remet  immédiatement  enmardkc. 

2.8 

1 

* 

2.15 

133 

\ 

2.30 

133 

2.40 

130 

i 

2.50 

128 

1' 

3.00 

140 

8 

3.15 

139 

B 

3.30 
3.38 

136 

Arrêt  pondant  l'30"  pour  inodilier  la  i 
course  du  tiroir. 

3.44 

1  Arrêt  pendant  30"  pour  régler  le  liroir  i 
à  la  course  primitive. 

3.46 

i:^ 

5 

P 

4.5 

129 

4.15 

126 

. 

4.80 

127 

* 

4.35 

125 

4.44 

102 

7 

Fin  do  l'expérience. 

. 

La  machine  a  généralement  bien  marché,  bien  que  Tabsenoe 
d'une  seule  inflammation  fût  suffisante  pour  rarrêter  ;  on  voit  que 
cette  circonstance  ne  s* est  présentée  que  deux  fois  pendant  touk 
la  durée  d'une  expérience  de  3  h.  32  m.,  déduction  faite  de  toas 
les  temps  d* arrêt.  La  vitesse  a  toutefois  présenté  des  irrégularités 
notables,  si  ce  n*est  pendant  la  dernière  période,  de  3  h.  46  m. 
à  4  h.  44,  qui  comprend  i^S\  et  qui  devra  être  par  suite  de  cette 
régularité  considérée  comme  la  plus  convenable  pour  la  déUs- 
mination  de  la  consommation. 


SUR  LES  MOTEURS  A  GAZ  DE  M.  LENOIR.  «r,3 

4»  Puissance  de  la  machine. 

La  longueur  du  bras  du  levier  du  frein  mesurait  4>",25;  la 
liarge  du  plateau  était  de  ^''^oO;  le  travail  par  tour  était  donc 
onné  par  le  produit  2  tt  X  <  .2o  x  250  =  19.63  kilogrammes. 

Le  nombre  des  tours  par  \'  étant  en  moyenne  de  130.67,  la 

uissance  effective  de  la  machine  sera  exprimée  en  chevaux  par 

,  ..        430.67       i9.63        .  .,,     ,       ,  ,»        -  . 

i  relation, — ^-r—  x    .^^    =  0.57  cheval,  pour  1  expérience 

otîère. 

Pour  la  dernière  période  seulement,  qui  donne  pour  moyenne 
29  tours  par  4',  elle  serait  seulement  de  0.56  cheval. 

2®  Consommation  par  cheval  et  par  heure. 

Cette  évaluation  devra  se  faire  pour  Texpérience  totale  en  ré- 
ariissant  les  7  mètres  cubes  de  consommation  en  3  h.  32  m.,  et 
.57  cheval,  ce  qui  donne  :    . 

7 
3"  3y  X  0  57  *=  ^'^"^^  mètres  cubes. 

On  trouve  un  chiffre  un  peu  moins  élevé  quand  on  calcule  seu- 
^mcnt  sur  la  dernière  période,  car  il  vient  alors  : 

2 
1\8'X0.56'^^*^^- 

Ce  chiffre  nous  paraît  plus  exact  que  le  précédent^  et  il  dé- 
montre que  dans  les  conditions  de  l'expérience,  et  pendant  tout 
3  temps  de  son  fonctionnement  régulier,  la  machine  a  con- 
[>mmé  un  peu  plus  de  3  000  litres  de  gaz  par  force  de  cheval  et 
ar  heure. 

S"  Chaleur  perdue  par  F  eau  de  circulation, 

L*eau  employée  au  refroidissement  du  cylindre  s'est  élevée  à 
n  litres,  à  la  température  primitive  de  1 4».  Une  partie  de  cette 
lu  a  été  réduite  en  vapeur,  et  l'on  a  recueilli  en  outre  129  kilog. 
eau  à  95^.  On  doit  donc  admettre  que  la  chaleur  emportée  par 
îau  de  circulation  est  mesurée  ainsi  qu'il  suit  : 

129'' d'eau  à  95°  ayant  absorbé  129x81.   .     .    10,449  calories. 
1  S''  de  vapeur  à  1 00^  ayant  absorbé  1 8  x650.    11 ,700 

Total 22,U9 
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Si  Ton  comparo  cette  quantité  de  chaleur  à  celle  quiaéfe> 
gagée  par  la  combustion,  soit  7  X  6000  =  42000,  on  voil<]ki 
chaleur  perdue  par  Teau  de  circulation  s'élève  à  22  UO.li». 
=  0,52Tde  la  chaleur  totale  développée  par  la  combuslioD 

La  perte  serait  plus  considérable  si  Ton  y  comprenait  (cT^ 
qui  résulte  de  la  quantité  de  chaleur  emportée  parte?» 
brûlés. 

4*  Proportion  dam  laquelle  les  gaz  sont  mélangés. 

Dans  la  dernière  période,  une  consommation  de  i^'itai 
d'éclairage  a  été  faite  en  1  li.  8  m.,  alors  qu£  la  machine tùsi' 
en  moyenne  129  tours  par  4  m.;  cette  consomination  corrajwi^ 
donc  à  1 29  X  68  =  8  772  tours  de  la  machine,  ou  \  7  544  coaj»<le 
piston. 

L'introduction  étant  fermée  à  la  moitié  de  la  course  du pston 
si  Ton  recourt  aux  dimensions  que  nous  avons  données  rforj- 
lindre,  on  verra  que  ces  8  772  tours  représentent  un  volume  Wi 
de  8  772X2,00  =  22  368  lilres,  dans  lequel  le  vo/araedcp 
d'éclairage  entrerait  seulement  pour  2  000  litres  ou  pour  0,090- 
viron  du  volume  total. 

5*»  Mesui^e  de  la  pression  développée  dans  le  cylindre. 

Nous  avons  à  plusieurs  reprises  tracé  quelques  diagrai»»^ 
avec  un  indicateur  de  pression  dont  le  ressort  flécliiissil  (i^ 
i  \  ,71  millimètres  par  atmosphère.  La  plus  grande  ordonnêeé&si 
de  o7  millimètres  et  correspondait  par  conséquent  i  une  prfô»» 
de  57  :  1 1 ,71=4,87  atmosphères  au-dessus  de  la  pression aiawi* 
phérique,  ou  à  une  pression  totale  inférieure  à  6  atrnosphi''*' 

Les  pressions  développées  ne  sont  donc  pas  dans  les  roafliiM> 
à  gaz  supérieures  à  celles  que  Ton  emploie  habituellemenldaJiî''^ 
machines  à  vapeur.  Le  ressort  de  Tindicateur  était  plusviolti»' 
ment  lancé  que  s'il  avait  été  mis  en  mouvement  par  de  la  râjXîtf^ 
cette  pression.  L'effort  est  ici  plus  soudain,  et  la  pression s'abïJS* 
beaucoup  plus  rapidement  que  ne  le  ferait  celle  de  la  vapeorf* 
les  mêmes  variations  de  volume. 

L'inflammation,  d'ailleurs,  paraît  déterminer  des  pr^"^' 
très-différentes  entre  elles.  On  voit  aussi  que  cette  inflamon^* 
ne  se  produit  pas  exactement  au  même  point  de  la  coun^  • 
qu'ainsi  l'effort  moteur  maximum  varié  beaucoupquantauinoiM^ 

où  il  se  produit. 
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6°  Examen  des  gaz  à  l' échappement. 

Nous  avons  recueilli  à  l'échappement  une  certaine  quantité  de 
gaz  brûlé;  analysé  par  M.  Carlet,  il  ne  contenait  que  des  traces 
d'hydrogène  et  d'oxyde  de  carbone;  la  combustion  était  donc, 
lors  de  nos  expériences,  à  peu  près  complète. 

Nous  pourrons  donc  d'une  manière  générale  résumer  les  con- 
ditions générales  de  cette  première  expérience  ainsi  qu'il  suit: 

Le  gaz  d'éclairage  entre  dans  le  mélange  détonant  pour  le 
dixième  du  volame  total. 

Il  paraît  être  brûlé  presque  complètement. 

La  consommation  par  heure  et  par  cheval  est  d'environ  3  mètres 
cubes. 

L'eau  de  circulation  entratne  au  moins  la  moitié  de  la  chaleur 
dégagée  par  la  combustion. 

Une  machine  à  gaz  de  cette  dimension  fournit  environ  la  puis- 
sance d'un  demi  cheval-vapeur,  en  marchant  à  430  tours  par 
minute. 

Nous  compléterons  ces  indications  par  quelques  observations 
pratiquer. 

La  vitesse  de  la  machine  est  très-variable. 

La  non-inflammation  d'une  seule  admission  de  gaz  suffit  pour 
arrêter  la  machine. 

Lors  de  la  mise  en  marche,  il  faut  faire  faire  au  volant  plusieurs 
tours,  le  robinet  de  graissage  restant  ouvert. 

Le  graissage  doit  être  abondant  et  renouvelé  tous  les  quarts 
d'heure  environ,  si  l'on  veut  conserver  une  marche  à  peu  près 
constante. 

La  dépense  en  huile  ne  peut  pas  s'estimera  moins  do  500  gram. 
par  jour;  c'est  au  reste  le  chiffre  qui  nous  a  été  indiqué  par  le 
mécanicien  chargé  de  conduire  la  machine. 

Pour  obtenir  les  meilleurs  effets,  la  pratique  de  M.  Marinoni 
lui  a  indiqué  qu'il  fallait  produire  l'inflammation  avant  la  ferme- 
ture complète  du  tiroir. 

Quant  à  la  comparaison  entre  le  prix  de  revient  de  la  force 
motrice  avec  celle  des  machines  à  vapeur,  nous  croyons  qu'il  vaut 
mieux  ne  la  faire  que  quand  nous  aurons  à  notre  disposition  des 
résultats  plus  nombreux  et  plus  suivis. 


856  PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 


Expériences  da  15  an  25  miiri». 


Nous  désirions,  avant  de  donner  aucune  publicité  aux  expé- 
riences précédentes,  les  vérifier  sur  une  machine  un  peu  |Âis 
grande;  Tune  d'elles  venait  d'être  livrée  par  M.  Marinonî,  cotem^ 
étant  d'une  puissance  double,  et  elle  a  été  mise  à  notre  cou- 
plète  disposition.  Pensant  que  les  diverses  déterminations  se- 
raient plus  exactement  faites  avec  les  moyens  dont  nous  dispo- 
sons au  Conservatoire,  nous  Favons  installée  dans  la  grande  salfe 
des  machines  en  mouvement.  Cette  installation  a  été  ÙLCïWiéeps 
la  bonne  disposition  du  bâti  de  cette  machine,  qu'il  a  suffi  de 
placer  sur  une  fondation  suffisamment  solide  pour  que  le  freio 
pût  y  être  appliqué  et  se  maintint  parfaitement  en  équilibre  pen- 
dant une  marche  très-prolongée. 

Le  cylindre  de  cette  machine  avait  24  centimètres  de  dîa- 
mëtre  ;  la  course  du  piston  était  de  4  31  centimèU'es.  Le  volume 
calculé  avec  ces  éléments  s'élève  à  0,00543  mètres  cubes,  ob 
5.43  litres.  L'admission  se  faisant  pendant  un  peu  plus  delà 
moitié  de  la  course,  nous  admettrons  que  le  volume  total  d'ad- 
mission pour  chaque  tour  ou  pour  deux  coups  de  piston  est  de 
5.5  litres;  cette  évaluation,  à  fort  peu  près  exacte,  sioiplifienks 
calculs. 

La  machine,  dans  toutes  ses  parties,  était  parfaitement  eié- 
cutée  ;  elle  était  munie  de  deux  volants  inégaux,  formant  poulies; 
les  tiroirs  en  bronze,  pour  l'admission  et  l'échappement,  t^o- 
saient  parfaitement  sur  leurs  sièges,  une  circulation  d*eau  éuif 
fort  habilement  disposée  autour  des  orifices  d'écliappement  et 
du  cylindre  ;  la  forme  de  tous  les  organes  était  parfaite;  en  lu 
mot  la  construction  était  celle  d'une  machine  bien  étudiée  dass 
tous  ses  détails.  Quant  aux  dispositions,  elles  différaient  très^ 
peu  de  celles  que  nous  avons  décrites  précédemment ,  et  Toi 
pourra  voir  par  le  dessin  que  nous  en  donnerons  pi.  IX  toutes 
les  dispositions  des  organes. 

On  a  installé  un  compteur  à  gaz  sur  le  tuyau  d*admissioD,el 
ce  compteur  est  constamment  resté  en  communication  avec  qd 
petit  gazomètre,  qui  contenait  environ  300  litres,  et  qui  était  aU- 


SUK  LES  MOTEURS  A  GAZ  DE  M.  LENOiR.  8o7 

mente  par  le  gaz  courant;  le  tuyau  d'amenée  au  gazomètre  était 
d'un  diamètre  assez  grand  pour  que  cet  appareil  ne  se  vidât  pas 
pendant  le  travail  de  la  machine,  et  il  n'avait  dès  lors  d'autre 
effet  que  de  servir  de  réservoir  intermédiaire ,  amoindrissant  les 
différences  de  pression  que  pouvait  produire  la  succion  du  gaz 
pendant  la  période  d'aspiration.  Dans  chaque  expérience  la  pres- 
sion est  restée  sensiblement  constante;  elle  n'a  varié  d'une  expé- 
rience à  Tautre  que  de  15  à  25  millimètres  d'eau,  au-dessus  de  la 
pression  atmosphérique. 

Ce  gazomètre  devait,  en  outre,  nous  servir  pour  contrôler  les 

indications  du  compteur.  A  plusieurs  reprises  nous  avons  fait 

passer  le  contenu  de  la  cloche  dans  le  compteur  et  nous  avons 

trouvé  que  les  indications  de  cet  instrument  représentaient,  à  un 

cinquantième  près,  le  volume  réellement  extrait  du  gazomètre, 

mènic  quand  l'écoulement  avait  lieu  par  saccades  et  par  la 

succion  même  de*la  machine.  On  sait  que  les  compteurs  à  gaz 

ne  mesurent  pas  toujours  avec  une  pareille  exactitude,  et  il  était 

indispensable  pour  l'objet  que  nous  nous  proposions  ({ue  le 

nôtre,  bien  que  contrôlé,  tùt  à  nouveau  reconnu  exact. 

Dans  toutes  nos  expériences,  le  même  compteur,  dit  de  30  becs, 
a  servi  à  mesurer  le  gaz;  le  nombre  des  révolutions  de  la  ma- 
chine a  été  enregistré  par  un  ccnnpteur  de  tours;  l'eau  de  circu- 
lation a  été  mesurée  avant  et  après  son  emploi  dans  des  mesu- 
res métriques;  le  même  frein  a  servi  à  calculer  le  travail  ;  il  avait 
été  préalablement  équilibré;  son  bras  de  levier  avait  1.50,  et  le 
poids  supplémentaire  appliqué  à  l'extrémité  du  frein  est  resté 
constant  pendant  toute  la  durée  d'une  même  expérience ,  bien 
qu'il  ait  varié  d'une  expérience  à  l'autre  entre  les  limites  de 
1^.75  à  4>'.50.  Le  travail  par  tour  était  au  maximum  de  42,42  k., 
au  minimum  de  1 6,50  ;  mais  cette  dernière  circonstance  ne  s'est 
présentée  que  lorsqu'on  a  volontairement  gêné  l'arrivée  du  gaz, 
de  manière  à  reconnaître  l'influence  d'une  consommation  réduite 
jusqu'à  exagération. 

L'admission  normale  du  gaz  d'éclairage  était  d'environ  0.420  li- 
tres par  tour,  elle  s'est  abaissée  exceptionnellement  jusqu'à  0.321  ; 
si  l'on  rapproche  ce  volume  des  5.5  qui  sont  développés  par  lo 
mouvement  du  piston  à  chaque  tour,  ou  voit  que  la  proportion 
du  volume  total  qui  représente  celui  du  gaz  dépensé  est  repré- 
sentée par  0.420  :  5.5  =  0.076  et  0.321  : 5.5  =  0.058. 

1.  55 
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Les  diverses  expériences  ont  été  faites  dans  l'ordre  suivant 
\1  mars,  —  La  machine  fonctionne  avec  le  robinet  d'adinb- 
sion  ouvert  en  plein  :  le  frein  est  chargé  de  manière  à  obtenir k 
travail  d'uîi  cheval-vapeur;  Feau  de  circulation  est  réglée  * 
manière  qu'elle  sorte  à  la  température  de  Teau  bouillante,  c  csi- 
à-dire  au  minimum  de  ce  qui  est  nécessaire.  La  soudure  et 
plombier  placée  sur  la  bride  qui  est  à  la  naissance  du  tuyau  de- 
chappement  est  fondue  en  quelques  histants.  La  machine  mard»* 
avec  régularité  à  la  condition  d'un  graissage  très-fréquent  dt 
cylindre;  elle  ne  s' arrête  qu'une  seule  fois,  et  au  moment  d«h 
remettre  en  marche  une  explosion  assez  forte  se  produit  à  Tex- 
trémité  du  tuyau  d'échappement. 

18  mars,  —  L'inflammatîoti  ne  se  fait  régulièrement  que  das; 
une  des  chambres  du  cylindre  ;  on  change  Fun  des  inflamn»- 
teurs,  dont  les  fils  de  platine  ont  été  écrasas  par  le  choc  du 
piston. 

19  îuarÈ.  —  L'orifice  d'admission  est  à  demi  fermé  par  un  ro- 
binet; la  marche  est  beaucoup  moins  régulière  malgré  renlève- 
ment  d'une  partie  du  poids  de  frein  :  on  réduit  successîvcm«it  ee 
poids  à  1 .75  et  à  3  kilogrammes. 

Dans  la  soirée  du  mômeî  jour  on  fait  marcher  la  maeliine  avec 
et  sans  gazomètre,  pour  observer  Feffet  produit  sur  la  fiamait' 
des  becs  des  amphithéâtres  toisins. 

20  mars.  —  On  marche  dans  les  mêmes  conditions  que  le  pre- 
mier jour,  mais  en  exagérant  la  quantité  d'eau  de  circulahon 
dont  la  température  ne  s'élève  plus  que  de  50«.  Bonne  mztdbt, 
quoiqu'un  peu  irrégullèrc.  On  démonte  ensuite  la  machine  pom 
eu  visiter  et  en  nettoyer  toutes  les  parties;  nous  indiquerons  ci 
leur  temps  les  observations  auxquelles  a  donné  lieu  cet  examen. 

22  mars.  —  Expérience  prolongée,  dans  les  mômes  conditions 
que  le  17  mars,  mais  avec  un  peu  plus  d'eau  de  circulatioti,  de 
manière  à  n'élever  Feau  chaude  qu'à  90*.  La  machine  s'arrêfe 
trois  fois  sous  Faction  du  frein.  Une  explosion  se  produit  à  Fé- 
chappement  à  la  reprise. 

Dans  ces  deux  dernières  expériences,  on  prend  note  de  toutes 
les  données  nécessaires  pour  appréciei*  les  dépenses  relatives  à 
Fcntrcticn  de  la  plie  et  au  graissage. 

Avant  d'examiner  en  elles-mêmes  les  différentes  iudicatious 
qui  rcbultcnt  de  ces  expériences,  nous  réunirons  dans  un  tabk'so 
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reuscmble  les  données  principales,  en  prenant  soin  d*isoler 
ielics  du  49,  alors  que  l'admission  du  gaz  était  tolontairement 
rottblée  : 


TABLEAU  DES  EXPERIENCES 

(aiIcc 
SCR   LA  MACHINE   LBNOIR. 


Durée  de  l'expérieace  (en  heures 
et  fracfions  décimales  de  l'heure) 

Nombre  total  des  tours  de  la  ma- 
chine  

Tours  par  minute 

Poids  au  frein 

Travail  par  tour 

Travail  par  seconde 

Travail  en  chevaux 

Consommation  du  gaz  en  litres. . 
Volume  de  gaz  par  tour  en  lilres. 
Volume  de  gaa  par  force  de  che- 
val et  par  heure 

Volume    total    d'admission   par 

minute  en  litres 

Volume  total  d'admission  pendant 

l'expérience 

Proportion  du  gaz  d'cclaiiage  en 

volume 

Tem])ératnre  des  gaz  brûlés  à  la 

sortio  du  tuyau  d  échappement. 

Volume  de  l'eau  de  eirculâtion 
en  litres 

Température  de  l'eau  à  l'entrée. . 

Température  de  l'oan  à  la  sortie. 

Chaleur  recueillie  par  l'eau  de 

'  circulation  pendant  l'expérience. 

Chaleur  déngée  par  la  eombns- 

;  tion  (car  le  calcul) 

!  Proportion  de  la  chaleur  perdue 
par  l'eau  de  circulation 


3.00 

28.350 
94.50 

4.50 
42.42 
67.81 

0.90 

12050 
0.402 

2CÎI8.8 


520 
31200 
0.077 
loO« 


I 
3.95   4.80 


24.165 

101.96 

4.20 

39.58 

67.24 

0.896 

10000 ; 

0.414 


30.975 

107.55 

4.20 

39. 5« 

74.28 

0.99 

i:iOOO 
0.120 


2825.5  2708 


5G1 
33660 
0.075 
154- 


592 
31.ri(» 
O.OHTi 


55-1 

10 

92 

IKU 

10 
60 

081 

10 

90 

45328 

583toO 

5172(1 

72336 

60000 

78000 

0.626 

0.970 

O.OÎM) 

. 


1.20 


129.93 
1.75 


0.48 

3000 
0.321 

5252 


I 

I! 

t 

I' 


1.00 


131.90 
3.00 


0.83 


II 


3000  I 
0.379 

3619 


715   725 
429001  lajOO 
0.050i  0.05 


'58| 


I 


Nous  examinerons  maintenant  chacun  des  éléments  de  ce 
;ableau  avec  les  indications  qu'ils  comportent. 
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I .  ConsommatiiM  par  force^  de  cheval  et  par  heure. 

Les  expériences  principales,  pendant  lesquelles  le  travail  ps 
tour  a  peu  varié,  ont  conduit  aux  consommations  de  gaz  suivante. 

lit. 

17  mariï 2(t9S.8 

20  mars 2826-5 

22  mars 2708.0 

Moyenne 2744.1 

Il  nous  paraît  que  ce  chiffre  doit  être  compté  pour  la  consoB- 
maiion  normale  de  la  machine,  car  cette  consommation  estdass 
une  proportion  notablement  plus  grande  lorsqu'on  introduit am- 
moindre  proportion  de  gaz  d'éclairage,  et  les  dimensions  des  ori- 
fices de  gaz  ne  permettaient  pas  de  l'introduire  en  plus  gniMle 
quantité. 

Nous  avons  cependant  passé  sous  silence  les  diverses  expé- 
riences dans  lesquelles  l'infiammation  n'était  pas  francbeimsit 
accusée  à  chaque  coup  de  piston,  et  nous  devons,  d'après  ceU. 
croire  que,  pour  les  machines  de  cette  dimension  au  moins,  ot 
obtiendrait  toujours  un  résultat  à  peu  près  identique. 

2.  Limites  entre  lesquelles  la  machine  petit  être  emjjlot/ée. 

Les  observations  qui  suivent  reçoivent  une  nouvelle  confij^ 
mation  de  cette  circonstance,  que  le  travail  par  tour  diiUBiie 
rapidement  lorsque  l'admission  du  gaz  d'éclairage  est  diminiiée. 
Il  en  résulte  que  la  puissance  de  la  machine  ne  peut  éite  uûk- 
ment  modifiée  qu'en  modifiant  sa  vitesse  et  en  diminuant  la 
résistance  qui  lui  est  opposée. 

Notre  machine,  de  24  centimètres  de  diamètre,  ne  peut  semr 
convenablement  que  pour  une  puissance  très-peu  difiTérefik- 
d'un  cheval,  bien  que  le  volume  du  cylindre  soit  beaucoup  plo.^ 
grand  que  celui  d'une  machine  à  vapeur  de  cette  force. 

3.  Dévelopijenient  du  travail  dans  le  cylindre. 

Nous  avons  pu  cette  fois  disposer  notre  nidicateur  de  maiiièa 
à  avoir  dans  nos  diagrammes  une  ligne  de  base  presque  aussi 
longue  que  la  course  même  du  piston. 

Cette  course  du  piston  mesurée  sur  les  plaques  conductrice 
sur  lesquelles  passe  l'étincelle  se  décompose  ainsi  qu'il  suit  : 

Avant  le  contact 0".0C7 

Aprèii  le  contact.  .  .  , 0  .05:) 

Tolal 0  .120 
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T-'ospacc  libre  compris  entre  les  deux  plaques  de  oonlart  est 
do  1  4  millimètres;  il  présente,  par  rapport  à  l'épaisseur  du  pis- 
ton, qui  est  de  30  millîmfetres,  une  différence  de  16  raillimctres. 
L.*examen  des  diagrammes  fait  voir  que  la  pression  ne  se  déve- 
loppe clans  le  cylindre  qu*à  une  distance  moyenne  de  80  milli- 
mètres,  à  partir  du  commencement  de  chaque  course,  et  qu'ainsi 
le  moment  de  l'inflammation  paraît  différer  notablement  de  celui 
<|u* indiquent  les  conditions  matérielles  de  l'exécution. 

Les  différences  observées  démontrent  que  l'emploi  de  l'indica- 
teur est  peut-être  plus  utile  encore  pour  l'étude  des  machines  à 
gaz  que  pour  celle  des  machines  à  vapeur,  puisque  dès  les  pre- 
miers essais  il  nous  a  fait  voir  certaines  irrégularités  qu'il  est 
bon  de  faire  connaître. 

Dans  la  machine  sur  laquelle  nous  avons  expérimenté,  l'in- 
tlammation  est  plus  retardée  dans  la  chambre  la  plus  rappro- 
chée de  l'arbre  de  la  machine,  quelquefois  du  temps  nécessaire 
pour  que  le  piston  parcoure  30  millimètres. 

Il  y  a,  entre  les  inflammations  successives  dans  une  même 
chambre,  des  différences  qui,  pour  la  même  vitesse  de  régime, 
iliflFèrent  de  12  à  18  millimètres. 

La  vitesse  de  la  machine  a  une  grande  influence  sur  le  mo- 
ment de  l'inflammation.  Dans  la  meilleure  marche,  celle  de 
80  tours  environ,  la  distance  mesurée  sur  les  diagrammes  entre 
les  pieds  des-  branches  ascendantes  des  courbes  variait  de  22  à 
i7  millimètres;  lorsqu'on  desserrait  le  frein  et  que  la  machine 
marchait  à  âOO  tours,  cette  distance  atteignait  65  millimètres. 

Des  observations  suivies  faites  par  ce  moyen  pourraient  donner 
r]ue1ques  indications  sur  les  retards  que  les  différents  obstacles 
opposent  au  passage  de  l'étincelle.  Au  point  de  vue  mécanique 
elles  suffisent  pour  nous  démontrer  que  l'on  ne  ferait  pas  mar- 
cher avec  le  môme  avantage  les  machines  à  gaz  à  toutes  vitesses; 
nous  pensons  qu'une  vitesse  de  100  tours  est  déjà  un  peu  exa- 
gérée sous  le  rapport  de  la  régularité  de  l'inflamunation. 

On  observe,  d'ailleurs,  que  l'ordonnée  maxima  est  générale- 
ment plus  grande  lorsque  l'inflammation  se  rapproche  autant 
que  possible  du  milieu  de  la  course  :  elle  est  beaucoup  plus 
petite  lorsque  cette  inflammation  est  retardée,  et  que  par  consé- 
quent la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  est  obligée  de  se 
reporter  sur  un  volume  de  gaz  plus  considérable. 
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La  plus  grande  ordonnée  que  nous  ayons  observije  est  ^ 
48  miHiipètres,  ce  qui  correspond,  d'après  la  tare  du  ressMé 
Tindicateur,  k  une  pression  absolue  de  48  : 1 4  -f^  =d.36  alnw- 
phères. 

Un  grand  nombre  de  diagrammes  accusent  une  pression  très- 
peu  différent^  de  ce  maximum;  pf^is  dans  Fai^tre  chambieà 
cyliudrp  nous  n'avons  généralefneqtj  observé}  qu'une  ordoBifr 
de  36  à  40  millimètres  dans  les  mêmes  conditions. 

Cette  irrégularitjB  dans  les  tracés  nous  oblige  ù  appeler  ratio- 
tion  des  industriels  si^r  1^  nécessité  de  maintenir  en  hoa  àiï 
tous  les  çpntacts,  et  el)e  donne  Vexplix^^tLon  de$  différeaces 
de  vitesse  très*con$idér^ble&  dans  la  machine,  maigre  la  per- 
manence absolue  de  la  résistance  qu'on  lui  oppose. 

La  figure  ci-jointe  oiFre  une  réduction  exacte  de  Tun  de  nos 


ïï  .^ 
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meilleurs  diagrammes.  Nous  y  avons,  pour  les  deux  courbes. 
ajouté  en  CD  et  CD'  le  tracé  qi^i  correspondrait  à  la  loi  (fe 
MariotteS  et  qui  serait  k  peu  près  celui  qu^  l'on  obtiendrait  daas 
une  machine  à  vapeur.  L'examen  comparatif  de  ces  courbes  ftil 
voir  que  la  pression  baisse  beaucoup  plus  rapidement  dans  la 
machine  à  gaz,  et  c'est  sans  doute  ce  fait  qui  a  engagé  les  cons- 
tructeurs à  leur  donner,  en  général,  une  très-faible  course  par 
rapport  à  leur  diamèU'e.  Dès  lors  le  point  de  la  course  auquel 
l'inflaraniation  doit  se  faire  doit  être  déterminé  avec  une  très- 
grande  précision  pour  que  l'effet  iitile  spit  favorable. 

'  Nous  aurions  pu  comparer  la  conrbe  du  diagramme  avec  la  courbe K^- 
rilhmiqae  à  laquelle  conduit  la  loi  de  Laplace;  mais  il  noua  a  para  H» 
conYenabte  d^  le  faire  par  rapport  à  rhjperbole  équilatère  qui  représente  b 
lot  de  Mariotte ,  parc^  que  c>^  celle  que  l'on  a  Tbabltude  de  conskiém 
dans  rélude  des  eflfpts  de  la  détepte  de  la  vapeur. 
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4.  Examen  de»  gaz  de  la  combustion. 

Quelques  détails  sont  peut-être  nécessaires  pour  que  Ton 
puisse  apprécier  exactement  les  conditions  dans  lesquelles  se 
produit  la  combustion  dans  les  machines  à  gaz. 

D'après  les  analyses  de  M.  Payen,  le  mètre  cube  de  gaz  d'é- 
clairage est  moyennement  composé  de  la  manière  suivante  : 

Hydrogène  protocarboné 0 .  59 

Hydrogène  bicarboné 0.09 

Oxyde  de  carbone 0.07 

Hydrogène 0.21 

A7.ole 0.04 

Tolal ,  1.00 

L'hydrogène  protocarbonc  exige,  pour  Être  complètement 
brûlé,  deux  volumes  d'oxygène,  Thydrogène  bicarboné  trois  vo- 
lumes, rhydrogène  et  l'oxyde  de  carbone  un  demi-volumo  seu- 
lement, et  tous  calculs  faits  1,60  mètre  cube,  correspondant;! 
7,51 0  mètres  cubes  d'air  atmosphérique. 

On  voit  donc  qu'en  admettant  les  deux  gaz  dans  la  proportion 
do  1,60  à  7,510,  ou  de  0,13  à  4 ,00,  on  pourrait  à  la  rigueur  obte- 
nir la  combustion  de  tous  les  éléments  du  gaz  employé. 

La  proportion  do  0,077  ne  représente  que  0,077  :  0,13  =  0,6 
de  ce  chiffre;  la  proportion  du  gaz  d'éclairage  pourrait  donc  ôtre 
augmentée  dans  une  certaine  mesure,  et  la  chaleur  dégagée  par 
la  combustion  se  trouvant  alors  reportée  sur  un  moindre  volume 
de  prQduits  gazeux,  la  teippérature,  et  par  conséquent  la  pression 
due  à  Texplosion  seraient  plus  considérables  ;  mais  alors  aussi 
réchauffement  du  cylindre  serait  plus  grand  et  les  difficultés  de 
la  marche  pourraient  être  exagérées  par  cette  causo« 

Au  reste,  nous  avons  eu  soin,  dans  nos  expériences,  d'ouvrir 
en  plein  le  robinet  communiquant  avec  le  compteur,  et  nous 
avons,  par  conséquent,  admis  le  plus  grand  volume  de  gaz  que 
comportaient  les  conditions  actuelles  de  la  machine. 

Les  conditions  qui  précèdent  doivent  influer  d'une  manière 
notable  sur  la  combustion  :  lorsque  l'une  des  étincelles  manque 
absolument,  le  gaz  combustible  est  perdu  sans  s'enflammer,  et 
nous  avons  vu  que  dans  certaines  circonstances  il  détonait  en 
pure  perte  à  l'extrémité  de  la  conduite. 

Mais  ces  accidents  sont  rares,  et  dans  l'examen  qui  a  été  fait 
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des  gaz  brûlés,  nous  avons  eu  soin  de  n* opérer  que  sur  c^ux 
avaient  été  recueillis  pendant  la  meilleure  marche  de  la  macbise. 

M.  Boussingault  a  bien  voulu  se  charger  de  Tanalyse  de  tfs 
gaz;  elle  a  été  faite  sous  sa  direction  par  M.  Brustlein. 

Nous  entrerons  dans  quelques  détails  sur  les  éléments  de  ceik 
analyse  dont  les  résultats  nous  paraissent  d*un  assez  grand  in- 
térêt. 

Les  produits  de  l'échappement  ont  été  amenés  dans  un  petit 
ballon  au  moyen  d*un  long  tube  qui  plongeait  de  4*,?0  daosk 
tuyau  d'émission.  On  a  fait  passer  dans  ce  tube  environ  25  litfK 
de  gaz  d'échappement,  afin  d*être  bien  assuré  que  Taîr  avait  éf^ 
complètement  expulsé,  et  le  produit  contenu  dans  le  ballon  a  été 
analysé  de  la  manière  suivante  : 

Ce  gaz  humide  avait  un  volume  de  20,3  centimètres  cubes,i  ia 
température  de  13«,3,  et  sous  une  pression  de  759,9  millimètres 
de  mercure  —  40,7.  En  réduisant  ce  volume  à  0  et  à  la  pression 
de  760  millimètres  de  mercure,  on  trouve  qu'il  équivaut  dans  ces 
conditions  à  47,98  centimètres  cubes. 

Pour  déterminer  la  proportion  d'oxygène,  le  gaz  a  été  sonmiî 
pendant  vhigt-quatre heures  à  l'action  du  phosphore;  le  voluror 
a  été  réduit  sous  cette  action  à  19,52  centimètres  cubes  à  la  tefii- 
pératurede  13<»,  et  sous  la  pression  de  755,2  millimètres — 36,3. 
Réduction  à  0  et  à  760  millimètres,  47,46  centimètres  cul)es : 
La  différence  0,52  donne  le  volume  de  l'oxygène. 

L'absorption  de  l'acide  carbonique  a  ensuite  été  faite  par  U 
potasse,  qui  en  même  temps  a  desséché  le  gaz  ;  volume  de  gv 
sec,  47,85  centimètres  cubes  à  la  température  de  45<»,25,  et  sons 
la  pression  de  750,2  —  34 ,5.  Réduction  à  0  et  à  760  mîllim^res, 
4  5,99  centimètres  cubes.  La  différence  4 ,47  donne  le  volume  1,47 
de  l'acide  carbonique. 

L'oxyde  de  carbone  a  été  absorbé  par  le  protochlorure  de 
cuivre;  volume  de  gaz  sec  après  l'absorption  48,05  à  la  tempé- 
rature de  4  40,3,  et  à  la  pression  de  749,4  —  40,0.  Ce  volume  ré- 
duit à  0  et  à  76  étant  de  46  centimètres  cubes,  on  doit  conclure 
de  cette  détermination  que  le  gaz  soumis  à  l'analyse  ne  contenait 
pas  d'oxyde  de  carbone. 

Le  résidu  a  été  introduit  dans  un  eudiomètre  ;  mesuré  de  non- 
veau  après  ce  transvasement,  son  volume  a  été  de  48  centimètres 
cubes,  à  13<»,4  et  à  la  pression  758,4  —  44,7.  Volume  à  0  et  à  760 
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5,95  centimètres  cubes;  on  n*a  pas  tenu  compte  delà  petite  diffé- 
ence  0,05  qu*il  faut  attribuer  à  la  perte  faite  dans  cette  opération. 
Après  introduction  d'une  certaine  quantité  d*oxygt^ne  dans 
'eudiomèlre,  on  a  trouvé  que  le  volume  de  gaz  humide  s'élevait 
L  29,4  centimètres  cubes,  à  la  température  de  13<*,5  et  à  la  près- 
ion  758,4  —  40.  Le  volume  calculé  étant  dans  ces  conditions 
(6,05,  on  voit  qu'il  a  été  introduit  10,10  centimètres  cubes  d'oxy- 
jî^ne. 

Après  la  détonation  ,  la  réduction  de  volume  a  été  telle  que  le 
gaz  occupait  28,4  centimètres  à  13<>,  et  à  la  pression  762,3  — 
45,8  ;  soit  à  0^  et  à  760  25,16  centimètres  cubes.  La  réduction  de 
volume  est  donc  de  0,89  centimètres  cubes  et  il  faut  mainte- 
nant établir  quelle  est  la  composition  des  gaz  ainsi  brûlés. 

Après  l'absorption  par  la  potasse,  le  volume  du  gaz  humide 
restant  est  de  27,75  centimètres  cubes  à  la  température  de  13^,1 , 
et  à  la  pression  763,4 — 36,0,  soit  de  24%95  après  toutes-réduc- 
tions effectuées.  La  différence  0,21  centimètres  cubes  représente 
de  l'acide  carbonique,  qui  ne  peut  provenir  que  d'une  certaine 
quantité  d'hydrogène  protocarboné. 

Ce  volume  d'acide  carbonique  correspond  à  un  volume  égal 
d'hydrogène  protocarboné,  qui  a  consommé  pour  sa  combustion 
deux  fois  son  volume  d'oxygène,  soit  0,42  centimètres  cubes. 

Les  0,89  centimètres  cubes  qui  représentent  la  réduction  du 
volume  lors  de  l'inflammation  sont  donc  formés  pour  0,42  cen- 
timètres cubes  d'oxygène,  et  les  0,47  restant  correspondent  aux 
produits  de  la  combustion  d'une  certaine  quantité  d'hydrogène 
dont  le  volume  est  donné  par  la  relation  0,47x1=0,31  centi- 
mètres cubes. 

L'azote  se  trouve  maintenant  connu  par  différence,  et  la  com- 
position du^gaz  soumis  à  l'analyse  peut  être  établie  comme  il  suit, 
tant  par  rapport  au  volume  primitiCde  17.98,  qu'en  centièmes. 

Oxygène.    . 0.52  2.89 

Acide  carbonique 1.47  8.18 

Hydrogène  protocarboné 0.21  1.i7 

Hydrogène 0.31  1.7? 

Azote 15.47  8G.04 

Totaux 17.98         100.00 

On  peut  tout  d'abord  conclure  de  ces  chiffres  que  la  combus- 
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lion  se  fait  bien  dans  le  cylindre  de  la  m^chipe,  puisque  tr* 
centièmes  seulement  en  volume  sont  restés  à  Tétat  d'hydrcft» 
libre,  ou  k  Vétat  d^hydrogène  carboné.  Il  était  nécessaire  qaHa 
fût  ainsi  pour  tirer  tout  le  parti  possible  du  gaz  employé,  HitA 
égard  nos  expériences  paraissent  avoir  été  faites  dans  de  tr^ 
bonnes  conditions.  Mais  cette  observation  n*est  pas  la  seule  ^ 
Ton  puisse  déduire  de  Vanalyse  de  M.  Brustlein,  et  il  était  liîli 
de  rechercher  si   cette  composition  du  gaz  brûlé    corresp»! 
avec  quelque  exactitude  à  celle  que  Ton  pourrait  caloakr. 
d'après  les  proportions  relatives  de  lair  et  du  ga^  d*éclainif 
qui  ont  étc)  simultanément  introduites  dans  le  cylindre  éth 
macbipe. 

A  cet  égard»  nous  avons  été  conduits  à  admettre  pour  compo 
sition  moyenne  du  mélange  explosif  en  volumes  : 

Gar.  d'éclairage 0.077 

Atr  alroo8|)hérique 0.939 

Tolal 1.000 

En  admettant  que  le  gaz  d'éclairage  eCtt  ici  sa  composilM 
moyenne,  les  chiflres  précédents  reviendraient  à  ceux-ci  : 

0.077  de  gu  d'éclairage  formé  de 

Hydrogène  protocarbooé Q. 07 7X0. 50  0.04S 

Hydrogène  bicarboné G.07  7X0.09  0.007 

Oxyde  de  carbone 0.077X0.07  O.OOS 

Hydrogène 0.077X0.1?  O.OlC 

Azote 0.077  X  0.04  0.005 

0.933  d'air  atnioiiphérique  formé  de 

Oxygène 0.913  X0.3U  0.107 

A7.ot<> 0.923X0.787  0.7Î6 

Tolal 0.999 

L'bydrogène  protocarboné  exige  deux  ibis  son  volume  tl'oiy- 
gène,  Vhydrogène  bicarboné  trois  fois  son  volume,  \'o\y^ 
de  carbone  et  l'hydrogène  un  demi-volume  seulement;  de  soTi* 
que  Ton  peut  tout  à  la  fois  former  le  tableau  suivant  des  ti^ 
monts  de  la  combustion  et  des  produits  qui  en  doivent  résuitiv. 
en  tenant  compte  des  modifications  en  volumes  qui  en  résultffll 
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Ifydrpgène  protocarboniv 
Hydrogène  biearboné. .  . 
Oxyde  de  carbone.  .  .  . 

Hydrogène 

Oiygène 

Azote. 


'    FHOPORTIOSS 

en 
'       volumes. 


0.046 
0.007 
0.005 
0.016 
0.197 
0.720 


OXYG^.NE 

ACIDE 

employé  dans  la 

carbonique 

combustion. 

formé. 

0.000 

o.oiri 

0.031 

O.Oli 

0.0025 

0.005 

0.00g 

0.122 

0.0G4 

En  ne  tenant  aucun  compte  de  la  quantité  (Veau  produite,  on 
voit  qu'en  définitive  les  gaz  J^rûlés  devraient  être  formés  de 
0.064  d'acide  carbonique;  0.<97  — 0.122  =  0.075  d'oxygène  et 
0.726  d'azote,  pour  un  volume  total  de  0.865. 

En  appliquant  ces  éléments  à  un  volume  représenté  par  100, 
nous  pouvons  maintenant  mettre  en  regard  la  composition  dé- 
duite de  l'analyse,  et  celle  déduite  du  calcul  ainsi  qu'il  suit  : 


Composition  réelle 
en  Tolume, 

Ox.>gène 2.80 

Acide  carbonique ft.lH 

Hydrogène  proloearboni^ 1.17 

Hydrogène 1.7  2 

AiQie 86.0 1 


Composition  calcnléf 
en  Tolumo. 

8.67 
7.10 


100.00 


8:].oa 


100.00 


Ce  rapprochement  nous  semble  très-remarquable  en  ce  que 
les  chiffras  à  comparer  sont  presque  identiques  pour  ce  qui  con- 
cerna Tazote  et  l'acide  carbonique.  Seulement  une  proportion 
plus  grande  d'oxygène  a  disparu,  ce  que  l'on  pourrait  expli- 
quer en  supposant  qu'une  Certaine  quantité  d'buile  s'est  brûlée, 
ou  que  quelque  partie  de  métal  se  sera  oxydée  à  la  température 
évidemment  trop  grande  à  laquelle  la  machine  est  exposée. 

Toujours  est-il  que  la  combustion  de  tous  les  produits  com- 
bustibles a  été  aussi  parfaite  qu  on  peut  l'espérer  dans  des 
expériences  de  cette  nature. 
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5.  Chaleur  drgagée  par  la  combustion. 

La  chaleur  dégagée  par  la  combustion  (Vun  mètre  cube  d/tfn 
peut  ôtre  calculée  d'après  les  dernières  déterminations  qui  c«l 
été  faites  des  pouvoirs  calorifiques  des  différents  gaz  pv 
MM.  Favre  et  Silbermann;  mais  il  faut  dans  ce  calcul  lestât 
intervenir  chacun  pour  son  poids  comme  il  suit  : 

Hydrogène  prolocarboné 0.59X0.727  =0.4^ 

Hydrogène  bicarboné 0.09  X  0.27  &=  0.03^ 

Oxyde  de  carbone 0.07  X  1-263  =  O.MS 

Hydrogène 0.21X0.090  =  0,01» 

Azote 0.04  X  J.2S6  =  0.0S# 

Poids  du  mètre  cube 0.61 1^ 

Les  chiffres  de  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  été  obteoiK  m 
liquéfiant  dans  leur  calorimètre  tous  les  produits  condensabb 
il  n'en  est  pas  ainsi  lors  de  la  combustion  des  gaz  dans  la  loa- 
chine,  et  c'est  pour  cette  raison  que  nous  avons  dû  corriger  lav^ 
chiffres  de  toute  la  chaleur  latente  nécessaire  à  la  formation  de  k 
vapeur  d*eau.  En  opérant  de  cette  manière,  on  trouve  ponrte 
éléments  du  pouvoir  caloriiiqur  du  niMre  cube  de  $çaz  d'éfhi- 
rage  les  nombres  suivants  : 

O.'i20  hydrogène  prolocarboné X  117.98  =  6061.2i 

0.025  hydrogène  bicarboné X  110.81  =     277.0^ 

0.088  oxyde  de  cari jone X    24.02  =     tWAs 

0.019  bydrogènp * X  290.03  =     hh\M 

0.050  azote X      0.00  =         o.*" 

Pouvoir  calorifique  d*un  mètre  cube  de  gaz  d'éclairage.  .  .  .        61 00.'« 

soit  environ  6000  calories.  C'est  là  le  chiffre  que  nous  em- 
ploierons dans  toutes  nos  évaluations  ultérieures.  Un  mètre  cohe 
de  gaz  d'éclairage  fournirait  ehviron  les  trois  quarts  de  li  cha- 
leur que  peut  dégager  la  combustion  d*un  kilogramme  de  bodlk 
ordinaire. 

La  température  des  gaz  produits  par  la  combustion  est  sa» 
doute  très-grande  ;  mais  si  Ton  réfléchit  que  chaque  coup  dr 
piston  ne  fait  entrer  dans  le  cylindre  qu'un  volume  de  gaz  dV 
clairage  égal  à  0,402  litres  ou  à  0,000402  mètre  cube,  on  ruii 
que  la  chaleur  dégagée  par  coup  de  piston  s'élève  seulenieolà 
6000x0,000402  =  24  calories;  on  ne  sera  pas  étonné  que  b 
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Lempéralure  de  ces  gaz  s'abaisse  presque  inslauémeiit  au  coutact 
des  parois  en  métal. 

Quant  à  la  température  absolue  au  moment  de  Tinilammation, 
on  pourrait  la  calculer  approximativement  en  tenant  compte  de 
tous  les  produits  de  la  combustion,  c'est-à-dire  de  Teau,  de  Ta- 
cide  carbonique,  dé  l'oxygène  et  de  Tazote  qui  représentent  les 
éléments  mis  en  présence  au  moment  de  l'inflammation.  Nous 
en  donnerons  un  peu  plus  loin  une  valeur  approchée. 

6.  Déj}€nse  d'eav. 

À  moins  de  transformer  une  grande  partie  de  Teau  de  circula- 
tion en  vapeur,  il  résulte  de  nos  expériences  qu'il  ne  faut  pas 
dépenser  par  force  de  cheval  et  par  heure  moins  de  1 20  litres 
d'eau,  et  encore  les  gaz  de  la  combustion  sortent-ils  du  cylindre 
à  une  température  supérieure  à  celle  de  fusion  de  la  soudure  des 
plombiers;  on  ne  peut  estimer  cette  température  au-dessous  do 
ilù^f  et  les  gaz  produits  conservent  encore  plus  de  l.'iO"  à  l'ex- 
trémité d'une  conduite  d'échappement  de  3  mètres. 

Cette  dépense  d'eau,  qui  paraît  être  accessoire  dans  le  fonctionne- 
ment des  machines  à  gaz,  est  cependant  quadiniple  de  l'estimation 
quel'on  porte  surcelledesmachinesàvapeurà  haute  pression.  Une 
serait  cependant  pas  absolument  juste  d'en  conclure  que  les  ma- 
chines à  gaz  consomment  plus  d'eau  que  les  machines  à  vapeur,  à 
égalité  de  force  motrice  développée.  La  même  eau  peut  servird' une 
manière  continue,  à  la  condition  qu'elle  sera  puisée  dans  un  ré- 
servoir assez  grand  pour  que  le  refroidissement  de  ce  réservoir 
ait  le  temps  de  s'opérer  dans  des  limites  suffisantes.  Des  dispo- 
sitions fort  ingénieuses  sont  adoptées  dans  ce  cas  pour  profiter 
de  la  moindre  densité  du  liquide  chaud,  pour  la  faire  retourner 
au  sommet  du  réservoir  d'où  elle  s'écoule  ;  mais  on  ne  saurait 
estimer  à  moins  de  10  hectolitres  la  capacité  qui  conviendrait  à 
un  échauifement  par  heure  de  1  iâlO  litres  à  90^,  çt  le  placement  de 
ce  réservoir  ne  laisse  pas  que  d'être  un  inconvénient  dans  la 
plupart  des  circonstances  qui  semblent  le  mieux  appropriées  à 
l'emploi  du  nouveau  moteur. 

Cet  inconvénient  ne  sera  vraiment  évité  que  dans  les  cas  où 
Von  pourra  disposer  d'un  filet  d'eau  continu  provenant  d'une 
canalisation  publique,  et  c'est  précisément  dans  ces  circons- 
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lances  que  les  incrustations  serotit  te  plus  à  craindre  dam  b 
enveloppes. 

Il  faut  d'ailleurs  ajouter  que  si  Ton  voulait  faire  sous  ce  r^ 
port  une  comparaison  avec  les  machines  ordinaires  à  condeR»- 
lion ,  la  consommation  de  Peau  de  condensation  ne  s'élètâsl 
pas  à  moins  de  400  litres  par  force  de  cheval  et  par  heure*  et 
que  c'est  seulement  dans  ces  conditions  que  les  machines  à  t>- 
peur  sont  réellement  économiques. 

7.  Utilisation  de  la  chaleur  développée. 

Nous  avons  pu  au  |  5  évaluer  la  chaleur  totale  dégagée  pir  U 
combustion  dû  gaz. 

11  est  encore  plus  facile  de  déterminer  celle  qui  est  employée  à 
(hauilbr Peau  de  circulation ,  puisque  nous  connaissons  le  rdoine 
d'eau  sur  lequel  on  opère  et  Pélévation  de  la  températtzre  de 
cette  eau.  Dans  Pexpérience  du  20  mars,  les  0,97  de  la  dialee 
développée  par  la  combustion  se  retrouvent  dans  Peau  de  cîrtfi- 
lation;  mais  ce  chiil're  est  sans  doute  exagéré  et  nous  ^xmm 
mieux  prendre  pour  base  de  notfe  estiriiatioti  la  ttoyênne  entre  te 
résultats  des  deux  autres  expériences,  Cè  qui  réduirslit  la  perte 
par  Peau  de  circulation  à  0*66  seiilemeilt  dé  Ht  chàlèut  dégafép 
par  la  combustion.  Toujours  est^il  que  dàtlis  le  fonctionnenent 
de  la  machine  qui  nous  occupe  oh  perd  atl  tbxAû^  de  ce  chrfle 
deux  tiers  de  la  chaleur  produite. 

La  perte  parles  gaz  brûlés  est  d'une  apprécifCtion  plusdiiBciie; 
si  nous  pouvons  déterminer  leur  poids  aVec  (juélque  exactitofie. 
il  n'en  est  pas  de  même  à  l'égard  de  lettf  tenlpéfttture  él  de  Iw 
capacité  pour  la  chaleur. 

Lorsque  le  gaz  d'éclairage  brûle  complètement  et  que,  comne 
dans  le  cas  actuel,  on  peut  admêritre  qu'il  h'y  a  auctine  conden- 
sation de  vapeur  d'eau ,  l'élévation  de  la  pression  ma:dmt  peit 
donner  une  estimation  approchée  de  la  température  au  ifioiBait 
de  r inflammation*  Pour  utie  pression  de  6  atmosphères,  cl  » 
négligeant  les  petites  Variations  de  Volumes  qui  réstiKeet 
du  nouvel  état  de  combinaison ,  oèi  potiri'ait  admettre  '  que  li 

>  En  fait,  il  faudrait,  en  ddnieiiant  lioité  èOinpdsiiloti  môyeùfae,  t^k 
gaz  d'éclaîfage,  et  1"'<^00  d'oxygène  |K>ur  fbtmer  ï.  idêoiè  températore  i^^ 
de  gaz  après  la  coinb«siloa«  G«itè  cotidéilsatlkin  qoi  résalte  dU  iioiitd  èHA 
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Miipcraturc  tinilalc  serait  obtenue  en  donnant  au  module 
e  dilatation  i-^-at  une  valeur  égale  à  G,  ce  qui  conduirait  à 
=5:0,00367=1362°;  mais  cette  température,  si  elle  est  at- 
3inte,  lie  se  développe,  ainsi  que  le  montrent  les  diagrammes 
e  la  pression ,  que  successivement  et  elle  est  rapidement  amoin- 
rie  par  le  refroidissement  auquel  on  soumet  constamment  les 
arois  métalliques  des  cylindres.  La  plus  grande  partie  de  la 
lialeur  se  ii'ouve,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  enlevée  par 
eau  de  circulation,  une  autre  par  l'expansion  môme  des  gaz, 
rendant  que  la  détente  se  produit,  et  nous  ne  devons  plus  conip- 
sr  que  sur  une  température  de  2o0o  à  la  sortie  du  cylindre.  £n 
dmcttaiit  dans  un  premier  calcul  que  le  mètre  cube  des  gaz  mû- 
imgés  avant  la  combustion  pesait  4  kilogramme,  que  leur  tempe- 
ature  fût  de  !£50"  à  la  sortie  du  cylindre,  que  leur  capacité  pour 
a  chaleur  fût  peu  différente  de  0,25,  on  pourrait  calculer  poiir 
es  deux  expériences  des  19  et  22  mars  la  chaleur  perdue  à  Té- 
Jiappement  de  la  manière  suivante. 

Poids  cleâ  gaz  employés  pendant  l'expérience.   17  mars.  .  .   .     31^.200 
—  —  —         Î2  maM.   ...     31  .&*2U 


Moyenne Sl^^-SGO 

Chaque  kilogramme  aura  exigé  pour  atteindre  2o0"  une  quan- 
ité  de  calories,  exprimée  par  250»x0,25=62,o0,  et  les  31^360 
turont  exigé  une  dépense  totale  de  62,50x30,360  =  196  calo- 
ries qui  ne  représenteraient  pas  plus  de  0,0026  de  la  chaleur  totale 
dégagée  ou  trois  millièmes  environ. 

Nous  retrouvons  donc  dans  les  produits  : 

0,66  de  la  chaleur  dégagée  dans  l'eau  de  circulation, 
0,0026  dans  les  gaz  à  l'échappement. 

Le  surplus  est  perdu  en  radiation  et  pour  partie  seulement  con- 
verti en  travail. 

Si  l'on  appliquait  le  coefficient  de  Joule  à  cette  production  du 
travail  de  I  cheval  environ  pendant  une  moyenne  de  4\90,  c'est- 
à-dire  à  une  production  totale  de  75  x  3600  x  4,90  =  4323000 

de  combioaisoD  est  donc  de  0,15  par  chaque  mètre  cabe  de  gaz  d*éclairage^ 
et  dans  le  cas  actuel  de  0,15  x  0,0077  =  0,001155,  environ  i  millième  du 
volume  total  d'admission.  Ou  voit  donc  quMI  n'est  pas  nécessaire  de  tenir 
compte  de  cette  réduction  de  volume  dans  les  calcnlSé 
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kilogrammètres ,   on  trouverait  un  nombre  de  calories  é^  i 
1323000:425=3113. 

Ces  311 3  calories  ne  représentent  que  3M  3 :  731 66 = 0,0i  it  \i 
chaleur  totale,  eu  telle  sorte  que  la  totalité  de  la  chaleur  seaèr- 
rait  être  répartie  de  la  manière  suivante  :  . 

Chaleur  retrouvée  dans  Teau  et  les  gaï.  ...    .   .   .        0.63 

Chaleur  correspondant  au  travail 0.04 

Perles  qui  ne  peuvent  être  esUmées 0.37 

Total.  ......         1.00 

La  seule  conséquence,  d'ailleurs,  que  Ton  puisse  tirer  *« 
calcul  consisterait  en  ce  que  la  machine  à  gaz  u  utiliserait,!» 
plus  c[ue  la  machine  à  vapeur,  que  les  quatre  centièmes  de  U 
chaleur  développée  par  la  combustion. 

8.  Comparaison  avec  les  machines  à  vapeur  san$  condensai iaa. 

Si  nous  admettons  qu'une  machine  à  vapeur  consomme  .3  kilo- 
grammes de  houille  par  force  de  cheval,  la  chaleur  dégagée  scn. 
d'après  les  nombres  admis,  3X8000  =  21,000  calories. 

L' ne  machine  à  gaz  consommant  2750  litres  de  gaz ,  à  raisâB  df 
GOOO  calories  par  mètre  cube,  n'exigerait  que 

2,750X6000=14500. 

Sur  ces  bases,  le  combustible  serait  mieux  utilisé  dans  ia  nu- 
chine  à  gaz  ;  il  le  serait  aussi  bien  que  dans  une  machine  à  vapftir 
à  condensation,  qui  consommerait  U,500  calories  par  force  <k 
cheval  ou  \  ,8  kilogrammes  de  houille  seulement ,  c'esUJire 
presque  aussi  bien  que  dans  la  meilleure  machine  ù  vapeur. 

Au  point  de  vue  économique  il  en  est  tout  autrement,  car  œk" 
machine  qui  ne  consomme  que  3  kilog.  dépensera  seulesKnt 
3''  X  0.04  =  OM  2  en  estimant  le  kilogramme  de  houille  à  toec' 
times,  tandis  que  la  machine  à  gaz  dépensera  2.750  x0.39  = 
0''.825 ,  à  raison  de  O^SO  par  mètre  cube  de  gaz  d'éclairage,  h 
dépense  sera  6  fois  aussi  grande.  Et  ce  qu'il  y  a  de  très-intéref- 
.  saut  dans  ce  parallèle ,  c'est  que  dans  l'un  et  l'autre  cas  on  ss^ 
comme  résidu  de  chaleur  dans  l'eau,  chaude  perdue  : 

400  X  40  =  1 6000  calories  pour  la  machine  à  vapeur  que  dob5 
supposerons  à  condensation. 
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ISOxBO  c=3  46000  calories  pour  la  machine  à  gaz  dans  Teau  de 
condensation. 

L'infériorité  de  la  machine  à  gaz  dans  la  pratique  résulte  uni- 
quement du  prix  relativement  plus  cher  du  combustible;  mais 
nous  verrons  d'ailleurs  qu'elle  offre  certains  avantages  particu- 
liers qui  la  recommandent  à  la  petite  industrie. 

9.  Dépense  df huile. 

La  haute  température  qui  se  développe  dans  le  cylindre  oblige 
à  un  graissage  d'autant  plus  fréquent  que  les  matières  grasses 
sont  très-rapidement  carbonisées,  et  qu'elles  se  déposent  sous 
forme  de  croûtes  charbonneuses  sur  toutes  les  parties  de  la  ma- 
chine. 

Le  17  mars  nous  avons  dépensé  460  gr.  d'huile  en  5  heures. 
Le  22  mars  —  215  gr.      —      en  4.80. 

soit  au  total  365  gr.  d'huile  en  10  heures  de  travail. 

Cette  dépense  inévitable  peut  s'évaluer  à  \  franc  par  jour,  soit 
à  0.40  par  chaque  heure  de  travail  effectif:  la  machine  se  ralentit 
après  1 5  minutes'de  marche  si  l'on  n'a  pas  soin  de  graisser  abon- 
damment. 

10.  Dépende  de  la  pile. 

Afin  de  ne  rien  négliger  dans  nos  évaluations  de  la  dépense, 
nous  avons  voulu  nous  rendre  compte  de  celle  de  la  pile,  qui  se 
composait  de  2  éléments  de  Bunsen ,  dont  les  charbons  avaient 
0"',25  de  hauteur  et  étaient  immergés  jusqu'à  0°>,18. 

Nous  nous  sommes  d'ailleurs  assuré  qu'un  seul  de  ces  éléments 
ne  suffisait  pas  pour  enflammer  le  gaz  dans  le  cylindre. 

Dans  l'expérience  du  20  mars  la  pile  a  fonctionné  pendant  4^,75. 
Elle  avait  été  chargée  avec  3^,349  d'eau  acidulée  avec  l'acide  sul- 
furique  et  marquant  16<»  à  l'aréomètre,  et  avec  0.630  d'acide  azo- 
tique à38o.  Ces  dissolutions  marquaient  respectivement  19et35<» 
à  la  fin  de  l'expérience,  et  le  poids  des  zincs,  nouvellement  amal- 
gamés ,  avait  diminué  de  1 9  gr.  Dans  l'expérience  du  22 ,  pour 
5  heures,  les  chiffres  sont  à  peu  près  identiques  :  eau  acidulée  à 
450,  3^41 4 ,  marquant  17»  à  la  fin  ;  acide  azotique  à  38»,  0^,667, 
réduit  à  35^  à  la  fin  de  l'expérience;  poids  du  zinc  dissous  19gr. 

Mais  il  importait  de  contrôler  ces  résultats  des  pesées  par  une 
analyse  exacte  des  liquides  qui  avaient  servi  dans  la  pile. 

I.  56 
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Le  liquide,  chargé  de  sulfate  de  zinc,  avait  un  volatne  tuUè 

S,895  litres  ;  l'analyse  qu'en  a  faite  M.  Saint-Edme  a  porté  sealenei 

sur  30  centimètres  cubes,  où  elle  a  décelé  la  présence  de  O.Ttîp 

de  zinc  métallique  ;  ce  dosage  correspondrait  à  une  teneur  totale 

.      ^    2.895  X  0.272       ^,  ^,^ 
en  zmc  de â-ââô =  26,248  gr.  Nous  pensons  que  cette 

évaluation  est  plus  exacte  que  celle  qui  résulte  de  la  pesée  direde 
des  éléments  encore  humides,  immédiatement  après  leur  sortie  de 
la  dissolution.  Du  reste  cette  consommation  pourrait  être  phs 
considérable  si  le  zinc  était  mal  amalgamé  et  nous  révaloerw 
pratiquement  à  30  gr.  pour  5  heures  ou  à  6  gr.  de  zinc  par  heure. 
M.  Becquerel  a  bien  voulu  faire  d'après  ces  indications  Févslia- 
tion  de  la  dépense  en  argent. 

D'après  les  réactions  de  la  pile  chaque  équivalent  de  zinc  dorl 
consommer,  pour  passer  à  l'état  de  sulfate  de  zinc,  un  éqiUTtet 
d'acide  sulfurique,  et  en  même  temps  un  équivalent  diacide  z»- 
tique  doit  être  décomposé ,  en  telle  sorte  que  la  dépense  Udà 
a  lieu  dans  les  proportions  suivantes  : 

Zinc,  Zn 92.75 

Acide  sulfurique,  So* -4- HO 49 

Acide  azotique,  AzO>-|-4HO 90 

£n  rapportant  ces  dépenses  à  notre  consommation  de  6 
grammes  de  zinc  nous  trouvons  : 

0.006  kil.  linc  à  0.80  le  kilogr O.00i8 

0.008        acide  sulfurique  à  0.18  le  kilogr O.OOlS 

0.010         acide  azoUqUe     à  0.5G  le  kilogr O.OO90 

Total O.aiM 

Soit  environ  un  centime  et  demi  pour  les  deux  couples  H  par 
heure. 

En  réalité  la  dépense  est  plus  considérable  en  ce  que  ki 
acides  ne  peuvent  pas  servir  jusqu'à  complet  épuisement,  etponr 
t^ir  compte  de  cette  circonstance,  H.  Becquerel  l'estiae  n 
double  de  celle  qui  vient  d'être  calculée,  soit  k  8  centimes  p« 
heure.  C'est  en  doublant  de  la  même  façon  le  chiffire  théorie 
que  Ton  évalue  habituellement  la  dépaite  des  piles  etnpfej«ei 
dans  l'industrie,  dépense  qui  est  amoindrie  de  beaucoup,  te 
le  cas  actuel,  par  suite  des  intermittences  de  l'actioD. 

£n  résumé,  les  deux  éléments  employés  pour  le  service  de  h 
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machine  sur  laquelle  nous  avons  expérimenté  ne  coûteraient  que 
trente  estimes  pour  un  travail  de  dix  heures.  Cette  dépende  est 
réellement  trës-faible. 

1 4 .  Nettoyage  et  entretien  de  la  machine. 

Nous  avons  dit  qu'avant  la  dernière  expérîenee  du  SI2  mars 
nous  avions  visité  toutes  les  parties  de  la  machine,  qui  avoieinent 
le  cylindre. 

A  l'intérieur  un  cambouis  solide  s'était  formé  sur  toutes  les  par- 
ties non  frottantes  :  quelques-unes  des  lumières  des  tiroirs  étaient 
obstruées  ;  cependant  les  ressorts  du  piston  continuaient  à  fonc- 
tionner et  la  surface  sur  laquelle  ils  glissaient  n'était  nullement 
altérée.  Un  nettoyage  fréquent  permettrait  seul  de  maintenir 
sous  ce  rapport  la  machine  en  bon  état. 

Les  divers  conduits  servant  à  la  circulation  de  l'eau  étaient 
déjà  recouverts  d'incrustations,  à  ce  point  que  Teau  ne  passait 
qu'avec  peine  autour  du  tiroir  d'échappement  ;  des  regards  âont« 
il  est  vrai ,  disposés  pour  le  nettoyage,  mais  nous  les  regardons 
comme  insuffisants,  et  il  conviendra  certainement  de  les  mul- 
tiplier. 

La  conduite  de  la  machine  ne  doit  être  confiée  qu'à  un  chauf- 
feur attentif  :  il  faut  qu'il  sache  démonter  avec  soin  les  différentes 
pai'ties  de  l'appareil,  et  ce  serait  s'exposer  à  des  chômages  fré- 
quents que  de  les  confier  à  un  manœuvre  inintelligent.  L'entre- 
tien de  la  pile  et  des  communications  doit  également  faire  l'objet 
d'une  surveillance  de  tous  les  jours. 

\  2.  Influence  sur  les  becs  allumés  dans  le  voisinage. 

On  nous  avait  prévenu  que  des  plaintes  nombreuses  s'élevaient 
de  la  part  des  consommateurs  de  gaz  qui  avaient  à  subir  le  voi- 
sinage des  machines  Lenoir. 

Pour  bien  apprécier  cette  influence,  nous  avons  fait  fonctionner 
les  machines  après  l'allumage  de  tous  les  becs  des  deux  amphi- 
théâtres du  Conservatoire. 

Lorsque  notre  petit  gazoniètre  était  interposé,  les  flammes 
vacillaient  si  peu  qu'il  eût  été  nécessaire  d'être  prévenu  pour 
en  faire  l'observation  ;  cependant  cette  faible  influence  se  faisait 
sentir  jusqu'à  30  et  40  mètres  à  Tamont.  En  établissant  directe- 
ment la  prise  du  gaz  sur  la  conduite,  les  becs  voisins  de  10  mè- 
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très  se  sont  éteints  ;  tous  ceux  du  grand  amphithéâtre  édia 
soumis  à  des  variations  si  grandes  qu'il  eût  été  impossible  deb 
tolérer  à  une  distance  moindre  que  40  mètres  ;  dans  raotR 
amphithéâtre,  c'est-à-dire  à  plus  de  1 00  mètres  de  distance,  Tu- 
fluence  de  la  machine  était  encore  très-marquée. 

Ces  observations  prouvent  que  Ton  ne  pourrait  établir  direc- 
tement une  machine  à  gaz  sur  la  conduite  sans  rinterposifin 
d'un  gazomètre  ou  tout  au  moins  d'un  réservoir  régulateur;  mas 
elles  démontrent  aussi  que  Ton  écartera  facilement  tout  incoDrè- 
nient  de  cette  nature  au  moyen  d'un  réservoir  intermédiaire. 
auquel  il  suffira  certainement  de  donner  une  capacité  de  SOO  li- 
tres pour  une  machine  de  4  cheval. 

On  a  vu  par  ce  qui  précède  les  soins  que  nous  avons  prispoor 
nous  rendre  un  compte  exact  de  toutes  les  particularités  du  fou- 
tionnement  de  cette  machine,  et  l'on  nous  permettra  sans  doufir 
de  résumer  nos  appréciations  et  de  dire  en  toute  sincérité  cefv 
nous  pensons  du  nouveau  moteur,  dont  aujourd'hui  tout  lemooit 
s'occupe  et  qui  a  été  accueilli  avec  une  juste  faveur. 

M.  Lenoir,  eu  effet,  a  réalisé  lepremier l'application  prati^ 
des  machines  à  gaz  dont  l'histoire  antérieure,  depuis  Lebon'qoi 
s'en  est  occupé  le  premier,  ne  consiste  qu'en  une  suite  d'essûs, 
restés  pour  la  plupart,  et  jusque  dans  ces  derniers  temps,  sans 
aucune  sanction  industrielle. 


^  Lebon,  dans  son  ceriiGcat  d*adclition  du  25  août  i861,  décrit  la 
à  gaz  en  termes  très-précis  :  a  Dans  le  cylindre  a  s'opère  la  combnsUot  ^ 
gaz  inflammable,  qui  est  introduit  au  moyen  du  tuyau  6,  tandis  qae  Piir 
atmosphérique  nécessaire  pour  la  combustion  y  est  refoulé  par  le  tojaac- 
La  botte  g  contient  quatre  soupapes;  leur  jeu,  déterminé  par  nn  régalatev 
subordonné  au  mouvement  du  piston  tf,  introduit  la  vapeur...  »  On  tntqR 
celte  machine  différait  cependant  de  la  machine  actuelle  en  ce  que  h  oê- 
bustion  ne  s'opérait  pas  dans  le  cylindre  moteur,  mais  dans  une  capacité iK" 
ciale,  et  en  ce  que  l'air  était  refoulé  et  non  pas  aspiré  dans  cette  apàu- 

«  J'ai  supposé  l'inflammation  du  gaz  une  fois  commencée;  on  saitf^ 
par  l'étincelle  électrique  on  peut  la  déterminer,  même  dans  des  jvssefi 
fermés.  On  pourrait  disposer  une  machine  électrique  qui  serait  muepareek 
à  gaz  de  manière  à  répéter  les  détonations  dans  des  instants  dont  i^^ 
mittence  pourrait  être  réglée  et  déterminée.  »  Ce  passage  méritait,  an  pti^ 
de  vue  historique,  d'être  reproduit. 
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M.  Marinoni,  deson  côté,  a,  comme  constructeur,  parfaitement 
groupé  les  différents  organes ,  et  il  a  apporté  dans  l'exécution 
toat  le  talent  d'un  constructeur  expérimenté. 

Grâce  à  ce  double  concours ,  la  petite  industrie  a  maintenant 
à  sa  disposition  un  moteur  d'un  transport  facile,  pouvant  s'ins- 
taller partout  et  consommant  moins  de  trois  mètres  cubes  par 
force  de  cheval  et  par  heure. 

Ce  cheval  ne  coûtera  pas  plus  de  4  franc  par  heure  et  il  repré- 
sentera pour  l'industriel  la  force  motrice  de  4  2  hommes  au  moins. 
Le  service  rendu  est  donc  considérable  partout  où  la  comparai- 
son peut  s'établir  entre  le  prix  de  revient  du  travail  du  tourneur 
de  roue  et  celui  de  la  machine. 

Ces  cas  sont  nombreux  dans  l'industrie ,  et  la  machine  à  gaz 
se  propagera  avec  grande  utilité  pour  tous  dans  ces  conditions 
particulières.  Les  avantages  qu'elle  présente  dans  ces  conditions 
sont  assez  grands  pour  que  l'industriel  puisse  confier  la  conduite 
de  sa  machine  à  un  ouvrier  soigneux  ;  il  n'aura  pas  à  reculer  de- 
vant rétablissement  d'un  réservoir  d'eau  pour  le  refroidissement 
de  son  cylindre,  ni  devant  celui  d'un  réservoir  de  gaz  qui  l'assu- 
rera contre  toutes  les  réclamations  du  voisinage.  La  force  mo- 
trice à  un  franc  par  cheval  et  par  heure  lui  assure,  d'ailleurs,  cet 
avantage,  d'être  obtenue  ou  arrêtée  à  volonté,  et  la  dépense  est 
absolument  réduite  au  seul  temps  pendant  lequel  il  en  use. 

Cette  part,  qui  nous  parait  être  le  domaine  exclusif*  de  la  ma- 
chine à  gaz,  est  assez  belle,  nous  le  pensons,  pour  qu'il  ne  soit  pas 
nécessaire  de  l'exagérer.  Si  la  comparaison  avec  l'emploi  de  la 
force  musculaire  de  l'homme  est  de  tout  point  avantageuse ,  il 
n'en  est  plus  de  même  pour  les  cas  où  la  comparaison  doit  être 
faite  avec  la  machine  à  vapeur.  Autant  que  nous  puissions  le  con- 
clure des  faits  qui  se  sont  produits  devant  nous ,  la  dépense  est 
alors  sextuplée  et  nous  attendrons  de  nouveaux  faits  avant  de 
croire  à  la  possibilité  d'employer  économiquement  la  machine 
à  gaz  pour  remplacer  la  vapeur. 

L'emploi  de  la  machine  à  gaz  ne  doit  donc  être  recommandé 
encore  que  dans  les  cas  où  il  n'est  pas  possible  d'établir  une  ma- 
chine à  vapeur.  Ainsi  envisagée ,  elle  constitue  pour  nous  l'une 
des  plus  utiles  conquêtes  de  la  mécanique  moderne. 

fi.  Tresga. 


I 
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La  machine  qui  a  servi  à  nos  dernières  expériences  est  repi^ 
sentée  planche  IX. 

La  figure  4  est  une  coupe  longitudinale  faite  par  Taxe  de  h 
machine. 

La  figure  SI  est  une  coupe  transversale  montrant  les  disp«gi- 
tiens  des  enveloppes  réservées  pour  la  circulation  de  l'eau  autov 
du  cylindre. 

La  figure  .3  représente  le  système  des  conducteurs  qui  serml 
à  assurer  l'inflammation. 

La  figure  4  donne  une  coupe  des  inflammateurs  qui  portail  ks 
étincelles  jusque  dans  l'intérieur  du  cylindre. 

La  figure  5  reproduit  dans  ses  principaux  détails  le  tim 
d'admission. 

A,  arbre  moteur  portant  deux  poulies  servant  de  volants  Mdk\ 
l'un  d'un  diamètre  de  0",975,  l'autre  de  0«»,745. 

Le  mouvement  du  piston  est  transmis  à  cet  arbre,  comm 
duns  les  machines  à  vapeur  dites  horizontales,  au  moyen  &xb» 
manivelle  a  et  d'une  bielle  à  fourche  d. 

B,  cylindre  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  deux  couyercle 
creux  b^  b',  et  enfermé  dans  une  double  enveloppe  B'. 

C'est  dans  les  couvercles  de  ce  cylindre  que  passent  les  infian- 
mateurs  K  et  K'. 

C,  piston  fixé  par  un  écrou  à  la  tige  c^  articulée  avec  la  bidk 
à  fourché;  cette  tige  passe  dans  un  stuffling-box  (/,  et  elle  est 
guidée  à  son  autre  extrémité  par  un  support  (/'. 

La  garniture  du  piston  est  formée  par  trois  cercles  concentri- 
ques formant  ressort  contre  le  piston,  et  superposés. 

D,  tiroir  d'admission,  dont  le  mouvement  est  commandé  par 
un  excentrique  d,  calé  à  la  manière  ordinaire  sur  Tarbre  A  des 
volants.  Ce  tiroir  correspond  à  deux  séries  cF  d'orifices  d'admission 
qui  desservent  respectivement  les  deux  chambres  du  cylindre  ; 
le  gaz  arrive  par  les  tubes  d,  l'air  pénètre  par  l'intervalle  libre 
laissé  entre  les  deux  faces  du  tiroir,  et  qui  communique  avecles 
orifices  d^  ménagés  entre  les  petits  tubes  d. 

D',  tiroir  d'échappement  dont  les  orifices  sont  simplemei 
rectangulaires. 

E,  réservoirs  en  fonte  dans  lesquels  le  gaz  est  amené,  pendsot 
le  fonctionnement  de  la  machine,  par  le  tube  inférieur  ^ ,  muni  d'iffl 
robinet.  Chacun  de  ces  réservoirs  ou  bouteilles  est  percé  du  M 


SUR  LES  MOTEURS  A  GÂZ  DE  M.  LENOIR.  8:9 

du  tiroir  d*un  orifice  rectangulaire,  qui  correspond  à  un  orifice 
semblable  du  cylindre  et  qui  n*en  est  séparé  que  par  l'épaisseur 
du  tiroir.  L'admission  a  lieu  toutes  les  fois  que  les  orifices  de  ce 
tiroir  s'interposent  entre  celui  du  cylindre  et  celui  de  la  bouteille. 

E',  bouteilles  semblables  pour  l'échappement  des  gaz  après 
^inflammation;  les  gaz  qui  s'échappent  de  ces  bouteilles  se  réu- 
nissent par  une  tubulure  é  dans  le  tuyau  d'échappement  de  la 
machine. 

F»  tuyau  par  lequel  arrive  l'eau  de  circulation  ;  cette  eau 
monte  dans  la  bouteille  E',  passe  dans  un  tuyau  de  communica- 
tion /*,  qui  réunit  les  deux  bouteilles  d'échappement,  descend 
par  la  seconde  de  ces  bouteilles,  et  entre  dans  le  cylindre  par  le 
tuyau  coudé  F'  qui  prend  naissance  au  bas  de  cette  bouteille. 

6,  tuyau  par  lequel  s'écoule  l'eau  de  circulation  qui  a  par- 
couru la  double  enveloppe  du  cylindre. 

H,  fils  de  communication  entre  la  pile  et  la  bobine  d'in- 
duction. 

I9  bobine  d'induction,  en  communication  d'une  part  avec  le 
cylindre,  d'autre  part  avec  le  conducteur  isolé  t,  fixé  sur  un  siège 
en  buis. 

J,  J',  conducteurs  en  cuivre  également  isolés,  et  communi- 
quant respectivement,  au  moyen  de  fils  recouverts  de  gutta- 
percha  avec  les  inflammateurs  K,  K^ 

L,  galet  isolant,  portant  la  tige  de  cuivre  ou  languette  /  qui 
doit  établir  la  communication  entre  le  conducteur  général  et  les 
conducteurs  J,  J',  particuliers  à  chacune  des  chambres  du  cy- 
lindre. Aussitôt  que  le  contact  est  établi,  par  la  lige  /,  entre  le 
conducteur  t  et  le  conducteur  J,  l'étincelle  passe  dans  la  chambre 
postérieure  du  cylindre,  et  l'inflammation  se  produit. 

K,  boulon  que  l'on  visse  sur  le  cylindre  et  qui  sert  d'infiam- 
mateur.  Dans  l'axe  de  ce  boulon  est  fixé  un  cylindre  isolant  en 
porcelaine,  dans  lequel  sont  insérés  deux  fils  de  platine,  l'un 
communiquant  avec  le  conducteur  J,  l'autre  communiquant  avec 
le  boulon  lui-même,  de  manière  que  l'étincelle  puisse  toujours  se 
produire  entre  eux  aussitôt  que  les  communications  sont  établies 
par  ia  languette  /. 

Le  poids  total  de  la  machine  avec  ses  deux  volants  et  le  bftti 
•or  ieqoel  elle  est  disposée  est  d'environ  700  kilogrammes. 


RECHERCHES 

SUR   LES   MATIÈRES  TINCTORIALES 
DÉRIVÉES  DE  L'ANILINE 


PAR  HM.    PERSOZ ,  DE  LUTNES  ET  SALVÉTAT. 


PREMIER  MÉMOIRE. 


La  distillation  de  diverses  matières  organiques,  en  tète  ie- 
quelles  on  doit  placer  Tindigo,  et  la  réduction  de  certaÎBS  9- 
posés  nitrésy  avaient  donné  lieu  à  la  découverte  de  plasieK 
substances  désignées  par  des  noms  qui  semblaient  covsxM 
Fexistence  de  véritables  espèces  distinctes.  C'est  ainsi  qu'oont 
apparaître  dans  la  science  les  noms  d'aniline^  de  benzidat/ij  à*e^ 
phéniqucy  de  cyanol  et  de  phénil  ammoniaque. 

Un  examen  plus  approfondi  de  ces  corps  eut  pour  résoldl^ 
prouver  que,  convenablement  purifiés,  tous  ne  constituaient® 
définitive  qu'une  seule  et  môme  matière  bien  définie,  à  laquc"^ 
on  donna  le  nom  à' aniline^  dérivé  d'am/e,  nom  portugaise 
l'indigo. 

Comme  ce  composé  artificiel  possédait  tous  les  caractères  chi- 
miques des  alcalis  végétaux,  et  qu'à  ce  titre  il  pouvait  secoo- 
biner  aux  divers  acides  pour  engendrer  des  sels  parfaitement  fr 
finis,  les  chimistes  ont  dû  s  occuper  plus  spécialement  de  ^ 
combinaisons  salines  et  de  la  manière  dont  cette  base  artificid» 
se  comportait,  libre  ou  combinée,  en  présence  des  agerUs  oxn^ 
qui  sont  les  réactifs  le  plus  particulièrement  employés  poar«^ 
ractériser  et  difiérencier  les  alcalis  végétaux.  On  sait,  en  el» 
que  c'est  par  les  phénomènes  de  coloration  qui  se  développa' 
en  faisant  réagir  le  chlore,  les  hypochlorites,  l'acide  hypoci»" 
reux,  l'acide  chromique,  l'acide  nitrique  et  les  suroxydet,  sbî 
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Lsi  quinine 9  la  brucine,  la  strychnine,  la  morphine  ^  etc.,  qu'on 
distingue  les  unes  des  autres  ces  bases  végétales.  C'est  à  ce 
point  de  vue  que  ces  mêmes  agents  furent  mis  en  contact  avec 
X'' aniline. 

Ces  réactions,  essayées  d'abord  dans  un  but  purement  ana- 
lytique, ont  conduit  aux  résultats  les  plus  inespérés,  car  elles  ont 
fait  voir  que  l'aniline  pouvait  devenir  la  source  de  matières  colo- 
riantes surpassant  en  éclat  la  plupart  de  celles  préparées  jus- 
qu'alors. 

Occupés  depuis  longtemps  de  l'étude  de  ces  matières,  nous 
¥ious  proposons,  dans  ce  premier  travail,  de  décrire  les  pro- 
priétés qui  les  diiférencient,  et  de  définir  les  circonstances  qui 
président  à  leur  formation: 

Violet  d'aniline. 

Avant  les  travaux  de  Perkin,  on  savait  peu  de  chose  sur  les 
colorations  qu'on  peut  réaliser  au  moyen  de  l'aniline.  Voici  à  cet 
égard  les  renseignements  plus  ou  moins  vagues  qu'on  trouve  dans 
les  traités  de  chimie  : 

€  La  coloration  violette  que  Vaniline  communique  à  une  solu- 
tion de  chlorure  de  chaux  permet  à  l'opérateur  d'essayer  rapi- 
dement les  produits  de  la  distillation,  pourvoir  à  quelle  époque  il 
ne  passe  plus  d'aniline,  car  la  quinoléine  ne  présente  pas  cette 
réaction  ^  » 

«  La  solution  des  hypochlorites  alcalins  se  colore  par  l'aniline 
en  bleu  violacé.  Cette  couleur  est  très-fugace  et  passe  rapide- 
ment au  rouge  sale,  surtout  au  contact  des  acides.  Une  colora- 
tion bleue  semblable  se  produit  avec  l'acide  sulfurique  et  le 
chromate  de  potasse...  » 

«  Une  solution  aqueuse  d'acide  chromique  produit  dans  les 
solutions  d'aniline  un  précipité  coloré  en  vert,  bleu  ou  noir  sui- 
vant la  concentration  de  la  liqueur  précipitée.  On  peut  mêler 
l'aniline  avec  l'acide  nitrique  étendu  sans  qu'elle  se  décompose  ; 
mais  en  employant  l'acide  nitrique  concentré  et  fumant ,  il  suffît 
d'en  verser  quelques  gouttes  sur  l'aniline  pour  qu'elle  se  colore 
à  l'instant  même  eu  bleii  foncé. 

«  Lorsqu'on  fait  agir  du  chlore  sur  l'aniline  dissoute  dans  l'acide 

1  Gerhakdt,  t.  111^  pages  81  et  suivantes. 
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chlorhydrique,  le  liquide  se  colore  en  violet,  se  trouble  ets«f&i 
une  masse  brune  et  résinoide. 

<  Lorsqu'on  mélange  une  petite  quantité  d'un  sel  d'anilines 
de  la  porcelaine  avec  quelques  gouttes  d'acide  sulfuriqoec» 
centré,  puis  avec  une  goutte  de  solution  de  cbromate  depolisx, 
on  voit  apparaître  au  bout  de  quelques  minutes  une  belle  w- 
leur  bleue  qui  disparait  bientôt  après.  » 

Tel  était,  en  1 856,  l'état  de  nos  connaissances  touchant  ki^ 
loppement  des  couleurs  bleues  et  violettes  au  moyen  de  I»- 
line,  et  il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  qu'en  signabiiL 
comme  on  l'a  fait,  l'instabilité  des  couleurs  produites,  on  écarts! 
naturellement  toute  idée  de  les  appliquer. 

Heureusement  pourl'iudustrie,  M.  Perkiu,  reprenant  l'étudedes 
phénomènes  de  coloration  produits  par  l'aniline,  réussit  â  isoler 
la  matière  violette  sur  une  certaine  échelle,  et  put  ainsi  sefarer 
à  l'examen  de  ses  propriétés  tinctoriales.  Son  travail  fui  c» 
ronné  d'un  plein  succès.  On  peut  dire  que  les  colorations toiëbl 
violettes  et  bleues  qu'on  forme  actuellement  avec  l'anilittie' 
coulent  de  ces  premières  tentatives,  qui  sont  ainsi  la  cause  i&i- 
recte  de  la  révolution  qui  tend  à  s'opérer  dans  la  préparafioois 
substances  tinctoriales. 

M.  Perkin  a  mis  à  profit,  pour  former  le  violet  d'aniline,  UkêC' 
tion  du  bichromate  de  potasse  sur  le  sulfate  d'aniline.  Voici eo&- 
ment  on  opère. 

On  prend  une  dissolution  froide  de  sulfate  d'aniline,  ou  de 
toluidine,  ou  de  xylidine,  ou  de  cumidine,  ou  un  mélaogede 
ces  dissolutions  et  une  quantité  sufiBisante  d'une  dissobtioB 
froide  d'un  bichromate  soluble  contenant  assez  de  base  poor 
convertir  l'acide  sulfurique  de  la  dissolution  en  un  sulfaieœa- 
tre.  On  mélange  et  on  laisse  reposer  pendant  10  à  42  heures.  Od 
obtient  ainsi  une  poudre  noire  et  un  sulfate  neutre.  - 

On  verse  le  tout  sur  un  filtre ,  on  lave  le  dépôt  à  Teau  chaink 
jusqu'à  ce  qu'il  soit  débarrassé  du  sulfate  neutre  et  l'on  sèd»^ 
résidu  vers  400  degrés  centigrades.  On  lave  avec  du  naphte  pro- 
venant du  goudron  de  houille  jusqu'à  ce  qu'il  soit  dépouillé^ 
toute  la  résine  soluble.  Toute  autre  substance  que  le  naphteii 
goudron  de  houille  dans  laquelle  la  matière  brune  serait  soltU^ 
et  la  matière  colorante  insoluble  pourrait  être  employée. 

On  débarrasse  le  résidu  du  naphte  par  l'évaporation,  et  on^ 
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lit  digérer  avec  l'esprit  de  bois  ou  mieux  avec  Talcool  ou  tout 
utre  liquide  dans  lequel  la  matière  colorante  est  soluble.  La 
natière  colorante  se  trouve  alors  en  dissolution;  on  enlève  le  dis- 
olvant  par  distillation. 

C'est  encore  par  Tacide  sulfurique  et  le  bichromate  de  potasse 
ue  HM.  Renard  et  Franc  de  Lyon  préparent  le  violet  d'aniline 
u'ils  livrent  au  commerce  sous  le  nom  d'indisine.  Voici  le  détail 
l'une  opération  : 

S5  kil.  d'aniline  sont  transformés  en  sulfate  par  13  kil.  d'acide 
uUurique  étendu  à  5  degrés,  c'est-à-dire  par  650  kil.  d'eau.  Le 
ulfate  d'aniline  est  traité  par  25  kil.  bichromate  de  potasse  ;  au 
»out  de  48  heures  on  décante  pour  enlever  une  poudre  noire  qu'on 
ftit  sécher  et  qui  pèse  32  kil.  ;  cette  poudre  est  traitée  par  495  litres 
l'alcool  qu'on  étend  de  240  litres  d'eau;  on  filtre  et  on  distille. 
)a  trouve  sur  le  filtre  un  résidu  pesant  1 0^,250  après  le  départ 
le  Valcool;  420  kil.  de  dissolution  aqueuse  représentent  le  pro- 
luit utile. 

4^,800  de  cette  dissolution  qui  représente  1  kil.  d'aniline  trai- 
es par  450  gr.  de  carbonate  de  soude  précipitent  34  gr.  de  ma- 
ière  colorante  sèche.  On  voit  donc,  d'après  cette  expérience,  que 
e  kilogramme  d'aniline  fournit  4^,800  de  violet  à  l'état  de  carmin, 
i4gr.  d'indisine  sèche  et410gr.  de  matière  résineuse  noire  inso- 
uble  dans  l'eau,  l'alcool  et  les  éthers. 

On  a  recours  dans  l'industrie  à  d'autres  moyens  plus  écono- 
niques  pour  préparer  le  violet  d'aniline.  Si  l'opération  a  pour 
mt  d'oxyder  l'aniline,  on  comprend  qu'on  ait  été  conduit  tout 
laturellement  à  remplacer  l'acide  chromique,  qui  est  d'un  prix 
issez  élevé,  par  d'autres  agents  oxydants,  par  le  chlore  sous  l'in- 
luence  de  l'eau,  par  l'acide  chloreux,  par  les  hypochlorites,  par 
ies  oxydes  qui  cèdent  facilement  Toxygène  ou  une  partie  de 
l'oxygène  qu'ils  renferment. 

D'après  MM.  Beale  et  Kirkham<,  on  mélange  un  volume  d'une 
dissolution  aqueuse  saturée  d'aniline  avec  un  volume  d'acide 
icétique  marquant  5<>  à  l'aréomètre;  à  cette  dissolution  acide  on 
ajoute  graduellement  un  volume  de  chlorure  de  chaux  faible,  on 
arrête  l'addition  du  chlorure  de  chaux  quand  la  liqueur  a  pris 
one  belle  nuance  d'un  bleu  violet.  On  peut  remplacer  le  chlo- 

>  Journal  of  arts.  Décembre  1859,  p.  557. 
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rure  de  chaux  par  un  courant  de  chlore,  qu'on  fait  passer  îia- 
yers  la  dissolution  d'acétate  d'aniline. 

Pour  obtenir  des  dissolutions  plus  concentrées,  on  seeii 
chlorhydrate  d'aniline  marquant  4^^  Baume,  auquel  on  ajsi 
un  volume  d'acide  acétique  à  5<>  et  le  même  volume  de  dikm 
de  chaux  marquant  également  5<>.  Dans  tous  les  cas,  le  liifi^ 
se  colore  d'abord  en  bleu  violacé,  puis  en  lilas.  Il  teint  es  ce 
mêmes  nuances. 

On  peut  encore  se  servir,  comme  agent  d'oxydation  réa^ 
sur  les  sels  d'aniline  étendus  d'eau,  du  peroxyde  de  maspa» 
du  peroxyde  de  plomb,  du  permanganate  de  potasse. 

D'après  M.  Kay*,  si  l'on  combine  50  parties  i^miiinejl^p- 
ties  d'acide  sulfurique  d'une  densité  de  4 .85  étendu  de  i,i^ 
parties  d'eau,  il  suffit  d'ajouter  à  la  dissolution  de  sulbiei^ 
îine  200  parties  de  peroxyde  de  manganèse;  on  chauffe kV)« 
à  400<>  tant  qu'il  se  forme  un  précipité.  Le  produit  Iiqui(k!> 
renferme  la  matière  colorante  en  dissolution  est  st^vif 
filtration  du  précipité.  Ce  dernier  est  débarrassé  de  t#^ 
matière  qu'il  peut  contenir  par  l'acide  suliiirlque  éte&à^ 
filtre,  puis  on  réunit  les  deux  dissolutions  limpides,  on  y^ 
de  l'ammoniaque,  qui  précipite  la  matière  colorante.  Uff^ 
pité  lavé  et  desséché  est  traité  par  l'alcool  ou  par  l'esprit  (k 
bois  qui  dissolvent  le  principe  coloré. 

D'après  M.  Price  %  l'oxydation  peut  être  obtenue  par  FefflpW* 
peroxyde  de  plomb  résultant  de  l'action  du  chlorure  de  chaw* 
l'acétate  de  plomb,  lavé  et  conservé  à  l'état  humide.  LaréadK> 
exige  pour  se  faire  la  température  de  l'eau  bouillante.  Sd^ 
les  proportions  employées,  on  obtient  des  couleurs  diffii^ 
que  l'auteur  a  nommées  violine  d'aniline,  purpurm  d'®^ 
et  roséine  d'aniline. 

Pour  préparer  la  violine  d'aniline,  on  mélange  4  parties  î*" 
Une,  4  parties  d'acide  sulfurique,  80  parties  d'eau  etSparti^^ 
peroxide  de  plomb .  On  filtre  la  liqueur  bouillante  ;  elle  it 
ferme,  outre  la  matière  colorante,  du  sulfate  d'aniline  tf^^ 
composé  ;  en  ajoutant  un  petit  excès  de  soude,  on  i^ele^ 
Une  qu'on  sépare  par  distiUation.  Le  résidu  est  lavé  à  l'eau  i^ 

^  Chemcentralblatty  1860,  p.  160. 

*  Dtngler  polyl.joum,^  t.  CLV,  p.  306.  , 
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»uis  dissous  à  chaud  par  une  dissolution  d*acide  tartrique  ;  on 
litre  et  on  concentre  pour  réduire  le  volume  primitif.  Pendant  la 
concentration,  il  se  dépose  encore  des  matières  résineuses. 

Si  Von  prend  8  parties  d'aniline,  i  parties  d'acide  sulfurique, 
10  parties  d'eau  et  5  parties  de  suroxyde  de  plomb,  on  obtient 
in  liquide  d'une  nuance  plus  pourprée;  les  eaux  mères  sont 
traitées  comme  nous  venons  de  le  dire. 

Lorsqu'on  prend  4  parties  d'aniline,  %  d'acide  sulfurique,  80 
parties  d'eau,  et  40  de  suroxyde  de  plomb,  on  obtient  une 
liqueur  encore  plus  rosée  que  la  précédente. 

D'après  M.  William^  lorsqu'on  décompose  le  sulfate  d'aniline 
impur  par  Fhypermanganate  de  potasse,  il  se  forme  un  précipité 
qui  contient  des  matières  colorantes  bleues,  violettes  et  rouges, 
exemptes  des  matières  impures  brunes  auxquelles  le  bichromate 
de  potasse  donne  naissance.  La  couleur  précipitée,  lavée  et  des- 
séchée, est  traitée  par  l'huile  légère  de  bouille  qui  sépare  quel- 
ques   impuretés,  puis  traitée  par  de  l'alcool,  qui  dissout  la 
matière   colorante.  Dans  ce  cas,  il  se  fait,  outre  les  principes 
précipités  par  la  soude,  une  seconde  matière  qui  reste  en  disso- 
lution, et  qui  teint  la  fibre  textile,  surtout  la  soie,  en  rouge  cra- 
moisi ou  rouge  écarlate. 

Si  donc  nous  admettons,  ce  que  nous  démontrerons  par  la 
suite,  que  dans  ces  procédés  il  se  forme  des  produits  complexes 
de  couleurs  différentes,  nous  pourrons  séparer  l'étude  de  ces 
matières  si  variées,  et  nous  concentrerons  tout  d'abord  notre 
attention  sur  le  principe  violet  qui  semble  dominer  dans  toutes 
ces  réactions,  et  qui  se  forme  facilement  dans  les  expériences 
que  nous  avons  relatées  en  premier  lieu  lorsqu'on  traite  le  sul- 
fate d'aniline  par  le  bichromate  de  potasse. 

Nous  ferons  remarquer  que  dans  ces  circonstances  il  se  forme 
simultanément  une  couleur  et  une  résine  ;  on  s'explique  dès  lors 
l'emploi  des  moyens  de  purification  différents  appliqués  jusqu'ici, 
qui  se  réduisent,  les  uns  à  enlever  la  matière  colorante  et  à 
laisser  la  résine  pour  résidu,  les  autres,  au  contraire,  à  dis- 
soudre la  résine  en  laissant  comme  résidu  non  soluble  la  matière 
colorante. 
Cette  substance,  lorsqu'elle  est  franchement  violette,  a  reçu 

*  Repetlory  of  pat,  inv.  Janvier  1860,  p.  70. 
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des  noms  différents.  On  la  nomme  antlétne,  harmaline.iiék 
Nous  continuerons  de  la  désigner  sous  ce  dernier  noœ.ifik 
rapproche  de  la  série  de  Tindigo,  série  à  laquelle  elle  se^pi 
Fensemble  de  ses  propriétés  générales,  ainsi  que  nous  alkii 
démontrer.  Nous  nous  occupons  en  ce  moment  de  pr^ii 
matière  violette  produite  dans  les  différents  traitement  de  F» 
line  que  nous  avons  relatés  ci-dessus,  afin  de  la  comparer iiè 
obtenue  par  les  procédés  décrits  par  M.  Perkin.  Ce  que  nousàii 
dire  se  rapporte  exclusivement  à  l'indisine  préparée  parhé> 
tliode  de  ce  dernier.  Nous  ferons  connaître  plus  tard  lesea» 
tères  par  lesquels  cette  matière  se  distingue  de  celle  qui  sep 
duit  dans  les  méthodes  de  MM.  Beale  et  Kirkham,  Kay,  Ite 
Williams  et  enfin  dans  celle  plus  récente  de  MM.  de  Lm  et 
Girard.  Nous  nous  occuperons  aussi  de  la  question  dutfié- 
ment.  Nous  verrons  qu'il  faut  en  tenir  compte  si  Von  reàvir 
tacher  l'origine  de  ces  principes  à  celle  de  Tamline. 

A  Fétat  de  pureté,  Tindisine  se  présente  sous  TaspecU* 
matière  bleue,  noire  vue  en  masse,  à  reflets  métalliques  ;s(Bii 
dans  les  acides,  elle  est  précipitée  de  cette  dissolution  parla- 
moniaque  caustique  ;  soluble  dans  Tacide  sulfiirique  conceé, 
qu'elle  colore  en  bleu,  elle  n'est  pas  réduite  par  l'acide  sulto- 
enfin,  elle  conserve  avec  l'indigo  bleu  des  points  de  contai» 
qu'oubliant  pour  un  instant  que  l'indisine  est  une  matièrevioktt^ 
on  pourrait  la  prendre  pour  l'indigo  en  réalisant  sur  elletow^fi 
phénomènes  de  réduction  et  d'oxydation  qu'on  obtient  si  W^ 
ment  avec  l'indigo  dans  les  nombreuses  circonstances  oùrcfi"" 
industriellement  cette  matière  tinctoriale  sur  les  tissus  de liia^o 
de  coton. 

Ainsi  l'indisine,  traitée  sous  l'influence  de  la  chdieuif^^^ 
cool,  la  potasse  et  le  glucose,  se  trouve  réduite,  la  ItqBÇ^  * 
décolore;  elle  se  colore  de  nouveau  quand  on  la  met  enpw» 
de  l'oxygène  naissant,  avec  l'eau  chlorée,  les  bichromates  f** 
blés,  l'acide  nitrique,  etc. 

Un  tissu  de  lame  teint  avec  l'indisine  traitée  par  le  cliio!«s«^ 
taque  assez  difiicilemeut,  mais  il  finit  par  se  décolorer;  il* 
de  môme  avec  l'acide  hypochloreux;  avec  l'acide  sulfunip^ 
passe  au  bleu,  puis  au  vert  d'herbe,  et  l'acétate  d'ammoniap 
finit  par  le  ramener  à  sa  nuance  primitive  ;  il  résiste  à  1  acu 
l'ammoniaque  ;  la  potasse  détruit  la  fibre  avant  d'altérer  w 
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Aère  colorante;  cette  dernière  résiste  à  l'action  de  l'acide  sulfu^ 
reux,  des  sulfites,  bisulfites  et  hyposulfites  de  soude,  métoe  à 
(^haud;  mais  le  sulfhydrate  d'ammoniaque,  le  protochlorure 
d'étain,  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  leréalgar,  le  sulfure  d'an- 
timoiney  agissant  en  présence  de  la  potasse,  l'alcool  (1  vol.)  el 
racide  sulfurique  (4  vol.),  mélanges  éminemment  réducteurs, 
produisent  une  décoloration  qui  se  trouve  ramenée  dans  sa 
nuance  et  son  intensité  primitives  quand  on  laisse  intervenir  le 
contact  de  l'air  atmosphérique. 

Ces  réactions  pourraient  se  comprendre  si  l'on  se  rappelle  que 
l'indisine  dérive  de  l'aniline,  qui  dérive  elle-même  de  l'indigo  par 
l'acide  anthranilique. 

Mais,  d'autre  part»  quand  on  considère  qu'un  kilogramme 
d'aniline  fournit  moins  de  40  gram.  de  couleur  pure,  on  est 
tenté  de  se  demander  si  la  coloration  n'est  pas  au  contraire  pro- 
duite par  un  corps  accidentel.  11  y  a  donc  nécessité,  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances ,  de  bien  définir  la  véritable  nature 
de  l'aniline,  telle  que  le  commerce  la  prépare.  Nous  croyons  à 
la  présence  d'au  moins  quatre  substances  difiérentes,  huileuses, 
basiques,  mais  formant  des  sels  qui  cristallisent  dans  des  sys- 
tèmes différents  et  de  solubilités  fort  éloignées  les  unes  des 
autres. 

A  laquelle  de  ces  substances  faudrait-il  attribuer  la  formation 
de  l'indisine?  Cette  question  ne  peut  être  résolue  que  par  une 
étude  comparative  des  anilines  de  différentes  provenances.  La  pré- 
paration de  ces  éléments  de  notre  travail  nous  occupant  en  ce  mo- 
ment, nous  avons  dû  nous  borner  à  la  constatation  des  caractères 
de  l'indisine  produite  en  partant  de  l'aniline  industrielle.  Nous 
devons  donc  renvoyer  à  la  seconde  partie  de  nos  recherches  l'ana- 
lyse de  ces  matières;  c'est  là  que  nous  discuterons  les  différeades 
formules  proposées  déjà  par  différents  chimistes. 

Rouge  d'aniline. 

Le  violet  d'aniline  n'est  pas  la  seule  matière  tinctoriale  qu'en- 
gendre l'aniline;  celle-ci  peut  encore  donner  naissance  à  une 
riche  couleur  rouge  dans  des  circonstances  si  variées  et  si  faciles 
à  réaliser,  qu'il  est  surprenant  que  les  nombreux  chimistes  qui 
ont  manié  l'aniline  n'aient  pas  constaté  le  pouvoir  tinctorial  de 
cette  précieuse  matière.  En  effet,  sur  cepomt,  nos  connaissances 
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n'étaient  guère  plus  avancées  que  pour  le  violet  d'aniline.  K« 
plaçons  ici  les  passages  des  différents  auteurs  qui  paraisseâk 
rapporter  à  ce  sujet. 

€  Lorsqu'on  chauffe  dans  un  bain  d'huile  de  4  40  à  ISO""  defaii 
eitrique  cristallisé  et  en  poudre  avec  un  excès  d'aniline,  tanifl 
se  dégage  de  l'eau,  la  matière  se  prend  par  le  refroidisseiDala 
une  espèce  de  verre  rouge.  Ce  produit,  bouilli  avec  de  l'eai,» 
partage  en  une  solution  qui  renferme  un  acide  anilidé  [acide  dto- 
nilique]  et  en  une  poudre  jaune  pâle*.  » 

A  l'occasion  des  dérivés  iodés  de  l'aniline,  il  est[dit:iipn!! 
avoir  lavé  à  plusieurs  reprises  le  chlorhydrate  d'iodaniliie  p 
l'acide  chlorhydrique,  on  le  fait  dissoudre  dans  l'eau  boaillaÉ. 
celle^i  dépose  par  refroidissement  des  cristaux  cottleur  rdi 
qu'on  décolore  entièrement  par  le  charbon  animaP.  » 

A  propos  de  la  préparation  de  l'acide  sulfanilique  et  desfK- 
cautions  à  prendre,  l'auteur  ajoute  : 

«  Il  ne  faut  donc  maintenir  la  chaleur  que  jusqu'à  ce  q«^ 
produit  jeté  dans  l'eau  ne  se  colore  plus  qu'en  rouge  parr«i 
chromique.  Si  l'on  chauffe  trop  fort,  la  solution  aqueuse^ 
elle-même  rouge,  et  cette  teinte  n'est  pas  enlevée  par  Je  charb*» 

«  A  froid,  l'acide  sulfanilique  n'est  pas  attaqué  parTadilc 
concentré;  mais  quand  on  chauffe,  il  se  dégage  beaucoup  d^^ 
et  se  produit  un  liquide  rouge  foncé'.  » 

«  L'acide  nitrique  fumant  convertit  la  mélaniline  my^^^ 
durée  de  la  réaction...  en  un  acide  particulier  qui  donne i^€(>^ 
alcalis  des  sels  écarlates  ^  » 

€  L'aniline  anhydre,  mêlée  avec  quelques  gouttes  d'acide»* 
trique  fumant,  se  colore  immédiatement  en  beau  blea^^' 
cette  couleur  passe  par  la  moindre  chaleur  au  jaune  ;pv^^ 
s'établit  une  réaction  violente  qui  se  termine  quelque^  F 
une  explosion.  La  liqueur  passe  par  toutes  les  nuances  decwv^ 
tîon  jusqu'au  rouge  écarlate,  et  finit  par  déposer  des  crist»^ 
rouges  tabellaires  d'acide  picronitrique  (trmitrophénique)  » 

i  Gerbardt,  t.  111,  p.  00. 

*  LococUatOf  p.  100. 

>  Loco  cilatOf  p.  109  et  1 10. 
^  LococUato,  p.  116, 

•  Berzelius,  lome  VI,  p.211  et  215. 
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«  Avec  le  sulfate  ferrique,  le  sulfate  d'aniline  forme  un  liquide 
rouge  foncé;  Faniline  se  change  en  une  résine  rouge  et  la  solu- 
tion contient  de  Toxyde  ferreux.  » 

L*a  transformation  n*est  pas  faite,  elle  ne  s'effectue  qu'avec 
l'aide  de  la  chaleur,  et  d'ailleurs  on  peut  se  demander  si  l'on 
n'a  pas  confondu  cet  efiet  avec  cdui  qui  se  produit  constamment 
au  contact  des  matières  puissamment  réductrices  avec  des  sels 
fei*riques. 

«  Lorsqu'on  traite  l'aniline  par  le  chlorure  d'éthylëne  (liqueur 
des  Hollandais]  '  dans  des  tubes  scellés  et  à  la  température  de 
200»,  le  mélange,  d'abord  incolore,  devient  d'une  riche  couleur 
de  sang.  » 

Or,  cette  expérience  que  nous  avons  répétée  ne  nous  a  pas 
conduits  plus  que  Fexpérience  d'Hoffman  à  la  reproduction  du 
rouge  dont  nous  allons  étudier  les  propriétés  sous  le  nom  d'acide 
fuchsique.  Nous  devons  la  reproduire  ici  pour  rendre  aussi  coro. 
pi  et  que  possible  This torique  que  nous  avons  entrepris  d'ex* 
poser. 

Quand  on  chauffe  ce  sel  (oxalate  d'aniline)  au  bain  de  sable,  il 
commence  déjà  à  se  décomposer  à  quelques  degrés  au-dessus  de 
1 00»  ;  il  fond  et  entre  en  ébullition  en  dégageant  de  l'eau  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'aniline;  ce  n'est  que  dans  les  dernières  portions 
de  gaz,  quand  la  chaleur  est  portée  à  460  ou  ISO^»,  qu'on  reconnaît 
la  présence  d'un  peu  d'oxyde  de  carbone.  On  n'a  pas  besoin  de 
chauffer  plus  fort  ;  quand  le  dégagement  de  gaz  a  cessé,  on  a  un 
résidu  liquide,  parfaitement  limpide  et  plus  ou  moins  coloiré  eu 
rouge,  suivant  la  pureté  du  sel  employé.  Ou  sait  que  les  sels 
d'aniline  prennent  tous  à  l'air  une  teinte  rouge  '. 

Hoffiaaan,  étudiant  l'ai^ion  du  bicbloruri»  de  carbone  siir  l'ani- 
Une,  s'expriine  en  ces  termes  '  : 

«  A  la  température  ordinaire,  l'aniline  di  le  biddorure  dexar- 
bone  ne  réagissent  pas  l'un  sur  l'autre;  à  la  température  de  l'eau 
bouillante,  le  mâango  commence  à  se  changer  ;  mais  mèotô  après 
une  digestion  de  quelques  jours  la  réaction  est  loin  d'être  achevée. 

i  Nafansmif  ann.  der  chem  und  pfaarm.  von  Lî<^ig  tind  Wœbl«r,  tome 
XCVIll,  p.  397.   . 
^  Gerbardt,  Annales  dé  chimie  €i  d/t'  phyëèquè,^  tome  XIV,  13a,  5«  série. 
A  Annaiet  de  cbinue  el  de  physique,  t.  L1V|  page  tl5. 

L  l>7 
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Cependant,  en  soumeltant  (dans  un  tube  scellé)  un  mélan^d» 
partie  de  bichlorure  de  carbone  et  trois  parties  d*anitine,  lesdw 
corps  à  Vétat  anhydre,  pendant  à  peu  près  trente  heures,!;! 
température  d'environ  <70  à  f80«  (c'est-à-<lirc  au  point  d'ébé 
tion  de  l'aniline),  le  liquide  se  trouve  transformé  en  unei» 
noirâtre,  ou  molle  et  visqueuse,  ou  dure  et  cassante,  selon  lete 
et  la  température.  » 

<y  Cette  masse  noirâtre,  adhérant  avec  heaucoap  de  persisfai^' 
auK  tul)es  dans  lesquels  la  réaction  s'est  efFeetuée,  est  un  mda^ 
de  plusieurs  corps. 

«  En  épuisant  par  Veau,  on  en  dissout  une  partie,  une  autre  i^ 
tant  insoluble  à  l'état  d'une  résine  plus  ou  moins  solide. 

«  La  solution  aqueuse  fournit  par  la  potasse  un  précipita* hh 
leux  renfermant  une  proportion  considérable  d'aniline  m 
changée.  En  faisant  bouillir  dans  une  cornue  ce  précipi^iavr 
de  la  potasse  diluée,  l'aniline  passe  à  la  distillation,  tandis qi' 
reste  une  huile  visqueuse  se  solidifiant  i>cu  à  peu  avec  uncslJ» 
ture  cristalline.  Dos  lavages  par  Talcool  froid  et  une  ou  deuifr^ 
(allisations  dans  l'alcool  bouillant  rendent  le  corps  parfailflw^ 
)>lanc  et  pur,  une  substance  très-soluble  d*un  cramoisi  ro^ 
tique  restant  en  dissolution. 

«  La  portion  de  la  massenoirâtre  qui  restait  insolubledarnî*» 
se  dissout  très-facilement  dans  l'acide  chlorhydrique  ;  rflff^i 
précipitée  de  nouveau  de  cette  solution  par  les  alcalis  àrêtol'^f 
poudre  amorphe  d'un  rouge  sale,  soluble  dans  l'alcool,  q«^ 
colore  d'un  riche  cramoisi.  La  plus  grande  partie  de  cettesn^ 
lance  est  la  même  matière  colorante  qui  accompagne  le  cof]^ 
gras  cristallin.  » 

S'il  est  un  essai  qui  derait  frapper  les  savants  et  les  industrie 
et  leur  donner  une  idée  du  pouvoir  edorant  renfermé  dans  \^ 
Une,  c'est  évid^me&t  reTpériebcedeStenhoase,qui}fitToir(jD'' 
suffit  de  quelques  gouttes  de  furftirol  pour  colorer  l'aniliD^^ 
rouge  intense;  la  réaction  est  si  nette  que  ces  desx  agents^ 
viennent  les  réactifs  les  plus  préci^ix  que  Y  on  oonnaisse  pov^ 
déceler  réciproquement. 

Lorsqu'on  traite  parle  furfurol  u^e  dissolution  d'aniline ^'^"^ 
l'acide  acétique  moyennement  concentré,  en  ajoutant  le  furM 
goutte  à  goutte,  la  liqueur  devient  rouge  ;  lo  liquide  se  i^^ 
lore  par  le  repos,  en  mémo  temps  qu'il  3e  forme  sur  les  J^ 
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il  II  vase  une  masse  poisseuse  foncée  qui  possède  le  reflet  vert 
dés  oantharides  et  qui  constitue  la  matière  colorante  ronç:c 
presque  pure;  celte  substance,  lavée  et  séchéc,  devient  dure  et 
cassantes  avec  un  magnifique  éclat  vert  doré. 

On  •  a  fait  une  étude  complète  de  ce  corps  remarquable  dans 
lequel  le  furfurol  semble  entrer  comme  partie  constituante; 
presque  insoluble  dans  Veau ,  cette  matière  se  dissout  dans 
l'alcool,  dans  Tesprit  de  bois  et  dans  Tacide  acétique  concenhr; 
comme  la  fuchsine,  elle  est  décolorée  par  l'ammoniaque,  et 
reprend  sa  couleur  par  Tacide  acétique. 

Soumise  à  des  essais  de  teinture,  elle  se  combine  directement 
aux  tissus  de  laine  et  de  soie;  les  nuances  sont  aussi  vives  que 
celles  obtenues  au  moyen  de  la  fuchsine;  malheureusement 
elles  n'ont  aucune  stabilité;  elles  disparaissent  en  quelques 
heures,  même  à  l'abri  de  la  lumière;  en  fragments  épais,  la  cou- 
leur s'altère  aussi;  car  elle  colore  alors  Talcool  en  brun. 

Ces  citations,  que  l'on  pourrait  multiplier,  démontrent  la  faci- 
lité avec  laquelle  les  différents  composés  formés  par  l'aniline 
tendent  à  se  colorer  en  rouge.  Il  était  réservé  à  MM.  Renard 
frères  de  doter  l'industrie  de  cette  magnifique  substance  doiit 
l'apparition  a  produit  la  plus  vivo  sensation,  et  dont  Vemploi, 
déjà  presque  universel,  a  produit  une  véritable  révolution  dans 
le  commerce  des  matières  tinctoriales  exotiques. 

Lorsqu'on  fait  agir  le  bichlorure  d'étain  sur  l'aniline  anhydre 
sans  pression,  à  la  température  de  rébullitîon,  il  se  forme  une 
matière  tinctoriale  très-riche;  celte  réaction  est  tellement  tran- 
chée que  quelles  que  soient  les  proportions  du  mélange,  on  ob- 
tient toujours  la  magnifique  coloration  rouge  groseille  caracté- 
ristique de  la  fuchsine.  Elle  se  forme  tout  aussi  bien  en  présence 
d'un  excès  de  bichlorure  d'étain,  que  lorsqu*il  y  a  de  l'aniline  en 
excès. 

On  forme  dans  une  marmite  en  fonte  émaillée  un  mélange  de 
8  kilog.  d'aniline  et  l'^.S  de  liqueur  fumante  de  Libavius.  Celte 
marmite  est  placée  au-dessus  d'un  foyer  mobile.  On  prépare  lo 
mélange  à  froid,  en  ajoutant  le  bichlorure  par  petites  portions 
et  agitant  légèrement  sous  une  hotte  dans  laquelle  on  lance  de  la 
vapeur  d'eau  pour  activer  le  tirage.  On  le  laisse  au  repos  une 

'  nèpnloïn  de  chimie.  1860,  M.  Jules  Pcrî-o/* 
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heure  ou  deux,  puis  on  chauife  en  agitant  et  maintenant  i  r«- 
buUition  durant  le  temps  nécessaire  au  développemoat  (k  fa 
nuance,  c'est-à-dire  environ  vingt  minutes.  On  la  juge  ea  re^ 
dant  par  transparence  la  tige  de  verre  qui  sert  d'agitateur,  h 
masse  d'un  rouge  vif  intense  et  d'une  consistance  mielleuse  e< 
abandonnée  quelques  instants  au  retroidissement  et  coulée  dtfe 
des  vases  de  grès  pesés;  on  en  retire  envii^on  1 2  kilog.  ;  on  laliut 
au  commerce  sous  le  nom  de  fuchsine. 

Le  bichlorure  d'étain  hydraté  peut  concourir  à  la  formatioD  di 
rouge  d'aniline,  comme  la  liqueur  fumante  de  Ubavius. 

Le  bichlorure  d'étain  n'est  pas  le  seul  agent  qui,  chauffé  §ar 
de  l'aniline,  la  transforme  en  fuchsine.  Lorsqu'on  porte  à  la  tem- 
pérature de  l'ébullition  un.  mélange  de  S*"..?  de  protonitrale de 
mercure,  et  i^2  d'aniline,  on  observe  qu'après  une  heure  dr 
contact  la  masse  prend  une  consistance  à  peu  près  sirupeuse,  fi 
la  couleur  rouge  violacée  de  la  fuchsine  ;  une  quantité  considr 
rable  de  mercure  réduit  s'accumule  au  fond  du  vase,  et  o&è 
sépare  par  décantation  ;  la  masse  rouge  coulée  dans  des  pots  <k 
grès  est  mise  dans  le  commerce  sous  le  nom  d'azaléine. 

MM.  Depouilly  et  Lauth  font  usage  de  l'action  de  l'acide  m- 
trique  sur  l'aniline,  avec  la  précaution  que  l'aniliae,  soit  libre,  soti 
à  l'état  de  sel  (acétate,  oxalate  etc.  ; ,  reste  en  assez  grand  excès  ;  on 
chauffe  à  200  degrés. 

C'est  encore  la  fuchsine  qui  prend  naissance  dans  le  contact 
à  la  température  de  200  degrés  de  l'aniline  avec  le  protosuUatf 
d'étain,  le  fluorure  d'étain,  le  nitrate  d'urane,  le  nitrate  de  per- 
oxyde jde  fer,  l'iodoforme  et  l'iode.  Dans  toutes  ces circonstanof 
la  production  de  la  fuchsine  se  constate  de  la  manière  la  plu5^ 
nette,  tant  par  l'application  qu'on  en  peut  faire  à  la  teinture  d«^ 
libres  textiles  de  nature  animale  plaine  et  soie],  que  par  la  mise 
en  évidence  des  caractères  essentiels  qui  la  distinguent. 

A  la  liste  des  corps  que  nous  venons  d'indiquer  il  faut  en  ajea- 
ter  d'autres,  qui,  s'ils  ne  donnent  pas  la  fuchsine  en  même  pn>« 
portion,  la  fournissent  avec  plus  ou  moins  de  facilité  ;  le  bichiiH 
rure  de  mercure,  le  perchlorure  de  fer,  le  protochlorure  de 
cuivre,  le  bisulfate  d'étain,  le  protosulfate  de  mercurCi  le  deuto- 
sulfate  de  meixure,  le  deutoniti*ate  de  mercure,  le  nitrate  d'ar- 
gent, le  biiluorure  d'étain,  le  biiluorure  de  mercure,  le  bibni- 
mure  de  mercure,  Tiodure  d'étain,  le  chlorure  d'uranc,  le  chio- 
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rate  de  mercure,  l'iodate  de  mercure,  le  sesquichlorure  de 
earbone,  tous  ces  corps  agissant  ft  la  température  de  200  degrés 
^otis  (a  pression  ordinaire. 

Nous  généralisons  les  circonstances  dans  ït^squelles  se  forme 
le  fuchsine,  en  disant  :  Sous  la  pression  ordinaire,  trois  éléments 
concourent  toujours  à  la  produire;  l'un  est  physique,  c'est  la 
chaleur,  et  tandis  que  deux  de  ces  agents,  l'aniline  et  la  chaleur  * 
dont  le  degré  correspond  au  point  d'ébullitîon  de  l'aniline,  en- 
viron 200%  sont  invariables  et  constants,  le  troisième  est  essen- 
tiellement variable,  comme  on  en  peut  juger  par  la  liste  des 
substances  que  nous  venons  de  nommer,  liste  bien  incomplète 
assurément.  Nous  avons  dit,  sous  la  pression  ordinaire,  car  si 
nous  opérons  dans  des  tubes  scellés,  nous  obtenons  des  résul- 
tats tout  autres.  Et  tel  mélange  (aniline  et  bichlorure  de  car- 
bone, par  exemple,)  qui  ne  donne  rien  à  l'air  libre,  donnera, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  sous  pression,  du  rouge,  à  des 
températures  de  beaucoup  inférieures  à  170®,  et  du  bleu  quand 
on  se  rapprochera  de  celle  de  480*:  11  devient  intéressant  d'é- 
tudier dans  ces  conditions  nouvelles  les  mélanges  qui  se  sont 
refusés  à  fournir  de  la  fuchsine,  et  de  nombreuses  expériences, 
conformes  à  cette  direction  d'idées,  rentrent  dans  lé  programme 
que  nous  nous  sommes  tracé. 

Il  n'y  a  rien  d'étonnant  qu'on  ait  pu  remplacer  Tun  quel- 
conque des  éléments  que  nous  venons  d'indiquer  par  l'acide 
nitrique,  ou  par  Tacide  arsénique,  ou  par  Toxyde  puce  de 
plomb. 

Si  la  fuchsine  est  un  produit  constant  de  la  réaction  indivi- 
duelle de  différents  agents  sur  l\aniline,  à  la  température  en 
quelque  sorte  déterminée  par  le  point  d'ébuHition  du  mélange 
fixe,  nous  devons  faire  remarquer  que  suivant  les  circonstances 
et  la  nature  de  l'agent  variable  employé,  cette  fuchsine  peut 
t>tre  obtenue  sensiblement  pure,  ou  bien  se  trouver  accompa- 
gnée d'un  excès  d'aniline,  d'une  matière  violette,  qui  semble 
n'en  être  qu'une  modification,  d'une  petite  quantité  d'indisine 
avec  la  matière  goudronneuse  qui  accompagne  cette  dernière 
dans  la  majeure  partie  des  circonstances  dans  lesquelles  elle 
prend  naissance,  et  enfin,  d'une  proportion  notable  d'une  ma- 
tière rouge  qui  teint  en  grenat. 

Pour  faire  comprendre  qu*il  puisse  en  être  ainsi,  nous  allons 
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développer  les  résultats  de  quelques  expériences  que  nous»» 
instituées  dans  le  but  d*établir|  s'il  était  possible,  la  cause  àL 
transformation  de  l'aniline  en  fuchsine. 

Les  chimistes  qui  jusqu'à  ce  jour  ont  abordé  cette  àâàak 
question  répondent  que  la  fuchsine  résulte  d'un  phénooéit 
d'oxydation  qui  se  produit  soit  directement  quand  l'agent \in' 
*  h\e  peut  fournir  l'oxygène  nécessaire,  soit  indirectement  quai 
on  fait  intervenir  un  composé  brômé,  chloré,  iodé,  fluoré  iji 
décompose  l'eau  pour  mettre  l'oxygène  en  liberté.  Au  preouB 
abord  cette  opinion  parait  assez  fondée,  mais  elle  ne  reodj» 
compte  de  la  formation  de  la  fuchsine  quand  on  remplace  k 
])rolonitrate  de  mercure  par  le  sesquichlorure  decai*boaetftf 
l'acide  arséuique,  par  le  sulfate  de  protoxyde  d*étain,  etc. 

La  réaclion  ne  nous  paraît  pas  aussi  simple  qu  on  le  préiâKi. 
lU  d'abord,  si  dans  la  préparation  de  la  fuchsine,  au  moyen  à 
nitrate  de  mercure,  tout  le  mercure  se  trouve  revivifié,  la fiid- 
sine  ainsi  préparée  n'est  jamais  pure,  elle  est  toujoui^s  actom^ 
gnée  d'une  forte  proportion  de  résine,  et  d'une  faible  quaiit-r 
dlndisine  qui  lui  donne  un  ton  plus  ou  moins  bleu;  l'acbub 
est  des  plus  complexes.  D*ailleurs,  une  très-forte  proporto «Ir 
mercure  métallique  apparaît  avant  que  la  coloration  rouge  pren» 
naissance. 

D'autre  pai't,  quand  on  a  recours  à  l'acide  arséuique,  lafatit- 
sine  se  produit  sans  réduction  diacide  arsénique,  c'est-i-A? 
sans  production  d'acide  arsénieux,  comme  nous  Ta  démo&tR 
l'expérience  suivante  : 

Nous  avons  pris  1  i  gram .  d'acide  arsénique  pur  que  nous  i^ 
fait  dissoudre  dans  12  gram.  d'eau  distillée;  nous  avons  mSi^ 
tout  à  10  gram.  d'aniline;  ce  mélange,  introduit  dans  un  app^ 
reil  distillatoire,  fut  porté  progressivement,  dans  l'espace  de  6i 
7  heures,  de  la  température  ordinaire  à  100,  120,  160etlî<^ 
Une  portion  de  Taniline,  2  gram.  environ,  s'est  échappée,  fàf 
venir  se  condenser  dans  le  récipient.  Cette  portion  d'aniline,  sou- 
mise i\  l'action  des  agents  oxydants,  semble  produire  le  vioW 
d'indisine  eti  plus  grande  quantité  que  Vaniline  ordinaire,  (i^ 
au  résidu,  il  se  dissout  presque  en  entier  dans  l'eau,  et  ïarsm' 
se  retrouve  en  totalité  dans  la  liqueur  à  l'état  d'acide  arséniqw- 
c'est  à  peine  si  l'on  peut  constater  des  traces  d'acide  anéoi&ii 

Olle  expérience,  pour  être  concluante,  devait  porter  sur  i^ 
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\  l'oiiiline  rectifiée.  Éclairéâ  par  les  observations  de  M.  Perkin»  qui 
I  a  fait  voir  la  nature  complexe  du  produit  qu'on  désigne  dans  lu 
commerce  sous  le  nom  d'aniline,  et  qui  a  constaté  dans  ce  mt« 
lange  la  présence  de  plusieurs  bases  homologues  (cumidiiie, 
xylidine»  toluidine],  toutes  aussi  capables  de  produire  des  dérivés 
colorés,  nous  nous  sommes  avant  tout  préoccupés  d'obtenir  un 
produit  assez  défini  pour  que  nos  conclusions  pussent  ôtre  véri- 
iiées  dans  tout  état  de  choses. 

A  cet  effet,  dans  un  petit  appai*eil  distillatoire  en  verre,  muni 
de  son  récipient,  nous  avons  introduit  une  certaine  quantité  d'a-« 
iiiline  anglaise,  puis  sur  celle-ci  nous  avons  fait  arriver  un  courajit 
de  gaz  cblorhydrique  pur  et  sec,  et  pendant  la  réaction  on  u 
chauffé  jusqu'au  point  où  le  produit  formé  sous  riniluence  iUi 
l'aride  cblorhydrique  se  volatilisait.  Lorsi^ue  les  trois  quarts  do 
Tanilinc  furent  ainsi  distillés,  sous  forme  de  chlorure,  il  resta 
dans  la  cornue  un  produit  d'un  jaune  verdùtre,  opalin,  visqueux, 
exigeant,  pour  se  volatiliser,  une  chaleur  infiniment  plus  élevée. 
\.e  chlorure  le  plus  volatil,  ayant  été  recueilli,  fut  traité  par  lu 
chaux  qui  mit  en  liberté  un  liquide  huileux  que  nous  avons  rec- 
t,ih«''  par  une  nouvelle  distillation;  il  était  alors  incolore,  son  point 
d'ébullition  était  voisin  do  180*>;  c'est  ce  produit  que  nous  avons 
considéré  comme  de  l'aniline. 

Pour  déterminer  l'état  d'oxydation  de  l'arsenic  dans  le  résidu  de 
la  cornue  après  la  transformation  de  l'aniline  en  acide  fuehsique, 
nous  l'avons  traité  par  l'eau  de  chaux  tiède;  il  s'est  dissous  de  la 
fuchsine  eu  même  temps  qu*il  est  resté  comme  résidu  un  sel  cal- 
caire colorépar  de  la  résine,  et  quelques  traces  d'indisine  que  nous 
avons  enlevées  par  un  traitement  au  moyen  de  l'alcool  et  de  l'éther. 
Si  Von  veut  purifier  davantage  le  sel  calcaire  ainsi  préparé,  avant 
d'en  rechercher  la  nature,  il  sufiit  de  le  dissoudre  dans  l'acide 
cblorhydrique  faible,  qui  laisse  un  peu  de  matière  colorante;  on 
filtre  et  on  précipite  par  l'ammoniaque.  L'une  ou  l'autre  de  ces 
matières  calcaires,  dissoute  dans  l'acide  cblorhydrique,  forme 
des  liqueurs  dans  lesquelles  l'hydrogène  sulfuré  n'a  pas  d'action 
immédiate;  ce  n'est  qu'au  bout  d'un  certain  temps  qu'il  se  pro^ 
duit  un  trouble  blanc  jaunâtre.  Ce  trouble  caractérise  le  sulfide 
arsénique.  Si,  au  contraire,  on  traite  ces  liqueurs  par  trois  ou 
quatre  fois  leur  volume  d'une  dissolution  concentrée  d'acide 
sulfureux,  et  qu'on  les  porte  à  l'ébullition,  de  manière  ù  chasser 
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compléiement  cet  agent  réducteur,  elles  précipitent 

ment  par  l'hydrogène  sulfuré  en  jaune  clair,  coloration  eêsvst- 

ristique  en  sulflde  arsënieuK. 

Au  reste,  quand  la  fiichsine  se  développe  sous  rinflueni^  h 
biehlorure  d'étain,  il  ne  se  foripe  point  de  ^hlorore  stamiëiL 
Pour  le  prouver,  il  suffit  de  prendre  le  produit  brut  de  Fei^ 
rience,  de  le  délayer  dans  Talcool.  et  de  le  traiter  par  un  gra^ 
excès  d*ammoniaque  liquide  qui  s^empare  deTexcès  d*aei<k.4 
dissout  la  fuchsine,  en  laissant  l'étalB  à  Tét^  d'oxvde  insoMk 
Celui-ci,  recueilli,  lavé  à  Feau,  puis  à  Talcool,  se  dissout  te 
Tacide  chlorhydrique,  excepté  quelque  peu  de  matière  colons 
entraînée.  La  dissolution  présente  alors  les  caractères  des  se 
stanniques,  et  particulièrement  elle  précipite  en  jaune  p&Iepr 
rhydrogène  sulfuré. 

Et  d^ailleurs  le  sulfate  stanneux  lui-même  chauflTé  av»  ée 
Taniline  en  excès  engendre  la  fuchsine  parfaitem^t  caradf- 
risée.  Le  sulfate  stanneux  qui  a  servi  à  cette  expérience  avait  «* 
préparé  en  faisant  réagir  sur  Tétain  l'acide  clilorhydrîque  et  l'y 
cîde  sulftirique  à  équivalents  égaux  :  la  liqueur  ainsi  obtenue, 
évaporée  à  siccité>  laisse  le  sulfate  stanneux  sous  la  foraoe  d*» 
poudre  blanche  très-hygrométrique. 

Le  calomel  agit  de  la  môme  manière.  On  n^est  donc  pas  fesAé 
à  dire  que  la  fuchsine  est  le  résultat  d'une  oxydation  subie  pir 
Taniline. 

Au  reste,  ce  ne  sont  pas  là  les  seuls  faits  qui  justifient  cette 
proposition. 

Le  nitrate  de  mercure,  employé  comme  agent  variable  deh 
réaction,  transforme  Vaniline  en  fuchsine,  sans  qu'il  se  dé^a;^ 
la  moindre  trace  de  Tun  de  ces  composés  nitreux  qui  apparais- 
sent toujours  et  nécessairement  toutes  les  fois  que  Tacide  ni- 
trique ou  les  nitrates  interviennent  dans  une  réaction  comi»' 
agent  oxydant. 

Selon  toute  probabilité^  le  développement  de  cette  matière  e^ 
lorante,  si  tant  est  qu'elle  dérive  uniquement  de  là  molécule  a»- 
Kne,  semble  résulter  d'une  modification  physique;  en  un  mot 
ce  serait  un  changement  d'état  moléculaire  provoqué  par  T^pâ 
chimique  variable  que  Ton  met  en  présence  de  l'aniline.  0» 
s'eTspltque  ainsi  comment  en  faisant  varier  les  conditions  df 
température  et  la  nature  de  l'agent,  on  parvient  à  faire  naître  w 
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produit  rouge,  uir  produit  plus  ou  moins  violacé,  un  produit 
du  bleu  le  plus  pur. 

En  dehors  des  observations  empruntées  au  domaine  de  la  chi- 
mie   minérale,  nous  trouvons  en  chimie  organique  plusieurs 
faits  pour  autoriser  une  semblable  hypothèse.  C'est  d'abord  ce 
dérivé  de  l'indigo,  signalé  dans  la  brochure  sur  le  vert  de  Chine 
(Paris  1858),  qui  seul,  et  par  le  seul  fait  des  variations  de  tempé- 
rature qu'on  imprime  à  sa  dissolution,  permet  de  réaliser  toutes 
les  couleurs  simples,  binaires  et  tertiaires,  excepté  le  ponceau. 
D'autre  part,  M.  Jules  Persoz  vient  de  démontrer  que  la  lumière, 
secondée  de  l'action  de  la  chaleur,  provoque  un  ébranlement 
moléculaire  dans  les  éléments  constitutifs  de  l'acide  nitrocumi- 
nlque  dont  Teffet  est  la  production  d'une  magnifique  couleur 
cramoisie. 

Les  circonstances  dans  lesquelles  l'aniline  se  transforme  en 
matière  colorante  rouge  sont  nombreuses,  ainsi  que  nous  l'avons 
vu.  Quelques-unes  sont  devenues  industrielles;  elles  ont  conduit 
à  la  préparation,  sur  une  grande  échelle,  d'une  matière  tincto- 
riale nouvelle.  Cette  matière,  suivant  la  nature  de  la  substance  à 
l'aide  de  laquelle  on  a  pu  l'obtenir,  a  reçu  des  noms  différents  : 
fuchsine,  azaléine,  cristallinéine,  etc.  Nous  lui  donnerons  le  nom 
d'acide  fUchsique ,  pour  rappeler  le  rôle  qu'elle  joue  dans  ces 
combinaisons,  et  nous  allons  démontrer  que  le  principe  colorant 
([ni  caractérise  ces  produits  industriels  est  identique. 

Pour  isoler  la  matière  colorante  de  tous  les  principes  étrangers 
qui  l'accompagnent  dans  les  substances  tinctoriales  du  com- 
merce, nous  avons  délayé  le  rouge  d'aniline  brut  dans  six  ou  sept 
fois  son  volume  d'alcool ,  et  nous  avons  filtré  pour  éloigner  les 
matières  insolubles.  Nous  avons  versé  de  l'ammoniaque  dans 
chacune  des  dissolutions  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  eût  plus  de  préci- 
pité. Nous  avons  jeté  sur  un  nouveau  filtre,  pour  séparer  tout  ce 
qui  n'était  pas  dissous.  Il  nous  est  resté  un  liquide  incolore  ou 
légèrement  ambré  contenant  toute  la  matière  colorante.'  La 
liqueur  ammoniacale  est  saturée  par  l'acide  acétique;  nous  y  ver- 
sons une  dissolution  saturée  de  bichromate  de  potasse,  qui  pro- 
duit un  précipité  rouge  que  nous  recueillons  sur  des  filtres  et 
que  nous  lavons.  Le  lavage  doit  être  fait  avec  précaution,  parce 
que  tant  que  la  liqueur  et  les  eaux  de  lavage  sont  chargées  de 
substances  salines,  le  précipité  ne  se  redissout  pas  sensiblement  ; 
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mais  aussitôt  que  l'eau  sort  exempte  de  sels,  la  liqueur  deik 
ci*abord  rouge-orange,  à  cause  des  dernières  traces  de  clutttft 
de  potasse,  et  enfin  d*  un  rouge-groseille  pur .  A  partir  de  ce  moaaL 
en  lavant  à  Teau  chaude,  on  obtient  une  dissolution  de  la» 
tière  colorante  pure,  quelle  que  soit  Torigine  du  produit;  1» 
poration  la  dépose  sous  forme  d'une  masse  verte-  magnié^ 
ayant  les  plus  beaux  reflets  de  la  cantharide.  On  peut  teindua 
louge  vif  sans  avoir  à  constater  les  différences  qu'on  veut  à- 
mettre  comme  caractéristiques  de  Tazaléine  et  de  la  crisUl^ 
néine. 

Un  peut  substituer  à  l'ammoniaque  employée  comme  l» 
capable  de  s'emparer  de  la  matière  colorante,  pour  (ormerm 
elle  une  combinaison  soluble,  la  baryte,  ou  la  chaux  causiuiie 
*;n  dissolution  à  froid,  mais  surtout  à  chaud;  dans  ces  circoib- 
lances  la  fuchsine  entre  en  dissolution  comme  l'aurait  faA  â 
fruid  l'acide  carthamique  en  contact  des  carbonates  alcali/ià,  ^ 
perdre  de  ses  propriétés  tinctoriales,  puisqu'il  suffit,  pour  t 
remettre  en  évidence,  de  saturer  par  un  acide  les  liqueurs  aifr 
Unes,  et  de  plonger  dans  le  bain  la  soie  ou  la  laine. 

En  traitant  ainsi  par  les  alcalis  les  produits  rouges  formés /«^ 
les  différents  agents  de  transformation,  et  en  mettant  ensuite ii 
couleur  en  liberté  au  moyen  de  l'acide  acétique,  nous  avoB>û- 
trait  une  matière  qui  nous  a  présenté  dans  les  différents  caste 
mêmes  propriétés.  En  effet,  quelle  que  fût  sa  provenance,  t*a 
donné  en  teinture  des  résultats  identiques. 

Soumise  aux  réactifs  elle  a  présenté  les  caractères  suiï'w^ 

Les  alcalis  caustiques,  les  carbonates  alcalins  en  opèrent  h 
décoloration  soit  à  froid,  soit  à  chaud,  mais  sans  détruire  la ^^ 
leur,  car  celle-ci  reparaît  immédiatement  par  une  addition  en 
quantité  convenable  d'acide  acétique. 

Le  chlorure  de  platine  trouble  à  peine  ces  dissolutions; nais 
au  bout  d*un  certain  temps,  il  se  forme  dans  toutes  un  précipife 
pourpre  violacé. 

Le  chlorure  d'or  donne  spontanément  un  précipité  poorp"^ 
foncé  dans  toutes  ces  liqueurs. 

Le  sulfocyanure  de  potassium  versé  dans  ces  dissolutions  Bf 
produit  d'abord  rien  de  sensible  ;  mais  au  bout  d'un  certain 
temps,  on  y  voit  apparaître  un  précipité  couleur  pourpre  * 
cassius. 
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«  Le  protochlorure  d*étaiu  à  froid  décolore  presque  complète- 
t^ment  toutes  ces  dissolutions;  à  chaud  elles  affectent  une  cou- 
pleur rosée  lie  de  vin;  et  si,  pareillement  modifiée,  on  y  verse 
ti  quelques  gouttes  d*acétate  de  soude,  il  se  forme  à  Tinstant  une 
u  laque  rose. 

I  A  froid,  les  couleurs  de  ces  dissolutions  se  modifient  déjà  d'une 
i  manière  notable  en  présence  du  perchlorure  d'étain  ;  à  chaud, 
1  l'altération  est  beaucoup  plus  prononcée,  car  on  ne  peut  préci- 
i  piter  de  la  liqueur  qu'une  laque  rosûlre  et  sale. 

Mélangées  avec  les  dissolutions  demanganale  et  de  permanga- 
.  nate  de  potasse,  il  ne  se  fait  aucun  précipité,  et  cependant  il  y  a 
r  altération  de  la  matière  colorante,  puisque  ces  liqueurs  jie  tei- 
gnent plus  qu'en  nuances  fauves. 

Les  sels  d'urane  produisent  au  bout  d'un  certain  temps  un  lé- 
ger précipité  dans  toutesces  dissolutions. 

L'hyposulfite  de  soude  fait  virer  la  nuance  rouge-cerise  a  dt:s 
nuances  violacées. 

Le  chlore  bleuit  ces  liqueurs  et  les  décolore  ensuite  ;  le  chlo- 
rure de  chau\  décolore  partiellement  toutes  ces  liqueurs  à  froid; 
si  au  contraire  on  le  fait  réagir  à  chaud  la  destruction  de  la  ma- 
tière colorante  est  complète,  et  le  chlorure  stanneux  ne  peut  plus 
faire  reparaître  la  couleur. 

Les  sels  saturés  à  base  alcaline  ne  forment  de  précipité  dans 
ces  dissolutions  qu'autant  que  les  liqueurs  sont  extrêmement 
concentrées  et  qu'un  précipité  peut  prendre  naissance  en  vertu 
de  cette  action  spéciale  qui  fait  que  le  carmin  d'indigo,  que  le 
savon,  corps  très-solubles  dans  l'eau,  peuvent  y  devenir  inso- 
lubles en  présence  de  certaines  matières  salines. 

L'acide  sulfureux  décolore  ces  dissolutions,  mais  l'interven- 
tion d'un  agent  oxydant  employé  avec  précaution  permet  de  faire 
renaître  la  couleur. 

L'action  des  divers  réactifs  sur  des  tissus  colorés  par  ces  mômes 
matières  permet  encore  de  contrôler  ces  résultats. 

Exposés  à  l'action  du  chlore  gazeux ,  tous  les  échantillons  se 
comportent  delà  même  manière;  les  couleurs  bleuissent  d'abord, 
puis  disparaissent ,  en  apparence  du  moins,  car  elles  reparaissent 
profondément  altérés,  il  est  vrai,  lorsqu'on  plonge  les  échan- 
tillons ainsi  modifiés  par  le  chlore  dans  une  dissolution  d'acétate 
d'ammoniaque. 
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L'acide  sulfurique  concentré  se  comporte  d'une  maniëreTOE- 
quable  en  présence  de  ces  couleurs  fixées  par  la  teinture  T^ 
les  parties  du  tissu  sur  lesquelles  on  dépose  cet  acide  i^sai 
immédiatement  au  jaune  citron;  cette  nuance  étant  une  fois^ 
développée,  si  Ton  rince  réckantillon,  les  parties  jaunes  dfm- 
nent  grises,  puis  enfin  à  leur  ton  primitif  si  Ton  plonge  les  êeb- 
tillons  dans  une  solution  d'acétate  d'ammoniaque. 

L'acide  hypochloreux  concentré,  appliqué  sur  ces  écliantiiias 
teints,  modifie  la  couleur  qui  passe  au  gris  violacé;  ici  &m, 
la  destruction  de  la  matière  colorante  n'est  pas  complète,  pé- 
qu'il  suffit  d'immerger  les  échantillons  dans  l'acétate  d'amar 
niaque  et  de  rincer  ensuite  pour  faire  revivre  la  cpulem'iiDpffl 
dégradée,  à  la  vérité,  ce  qui  n'a  pas  lieu  sous  l'influence  deFacA 
sulfurique. 

L'acide  sulfurique  nitreux  concentré  et  étendu  d'eau  au  t^ 
ment  même  altère  lalcouleur  de  tous  ces  échantillons;  dans  s- 
cun  cas  on  ne  peut  la  faire  reparaître.  Le  tissu  même  est  altff 

Les  échantillons  immergés  dans  un  bain  d'acide  sulfiireoiï 
tardent  pas  à  s'y  décolorer,  mais  leur  couleur  n'est  pas  A^ivà, 
on  peut  la  faire  reparaître  dans  tous,  à  l'intensité  près,  nio;»- 
nant  Jintcrvention  d'un  agent  oxydant  agissant  progresslT^ 
ment. 

Le  sulhydrate  d'ammoniaque  décolore  immédiatement  to© 
les  tissus;  une  portion  de  la  matière  tinctoriale  modifiée  pase 
en  dissolution  à  la  faveur  du  sel  basique  de  ce  sulfhydrate.1^ 
parties  de  la  matière  colorante  qui  ont  abandonné  le  tissu, cob!* 
celles  qui  y  sont  restées  adhérentes,  sont  toujours  régénérée5»î 
moyen  de  l'acide  acétique. 

L'ammoniaque,  se  combinant  avec  la  matière  colorante  pw 
former  un  composé  incolore,  les  échantillons  teints  étant  plùo^"^ 
dans  cette  dissolution  alcaline  s'y  décolorent  avec  cette  partif»- 
larité  que  le  changement  de  couleur  est  plus  rapide  dans  réckit- 
tillon  teint  avec  la  fuchsine  produite  par  le  bichlorure  d'étaifi 
La  présence  de  la  résine  dans  les  autres  produits  explique  c^' 
circonstance. 

Les  alcalis  caustiques  et  carbonates  se  comportent  de  la  if^ 
manière  que  l'ammoniaque  avec  toutes  ces  matières ,  po^i" 
qu'on  élèye  la  température  s'il  s'agit  du  carbonate;  pourfr 
mettre  en  évidence  la  couleur  de  l'acide  fuchsique  avectoiit^ 
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&es  propriétés  caractéristiques,  il  suffit  de  neutraliser  par  Tacide 
aàcétique  les  parties  imprégnées  par  l'alcali. 

Au  surplus,  ridentité  de  la  matière  colorante,  extraite  des  di- 
vers produits  que  le  commerce  prépare,  purifiée  et  ramenée  à  un 
état  comparable,  est  mise  hors  de  doute  par  un  ordre  de  preuves 
essentiellement  chimiques. 

On  a  prétendu  que  la  fuchsine  préparée  par  le  bichlorure  d'é- 
tain  était  chlorée,  et  qu'en  conséquence,  au  point  de  vue  chi- 
mique, il  était  impossible  de  la  confondre  avec  la  matière  obtenue 
par  le  nitrate  de  mercure^  agent  qui  ne  peut  fournir  que  de 
l'oxygène. 

Cette  manière  de  voir  ne  s'accorde  pas  avec  l'expérieuce.  En 
effet,  si  l'on  prend  l'une  ou  l'autre  des  matières  obtenues  par  le 
bichlorure  d'étain  ou  par  le  nitrate  de  mercure,  et  qu'on  les 
brûle  dans  un  creuset  de  platine  avec  un  mélange  de  nitre  et  de 
carbonate  de  potasse  purs,  on  ne  trouve  pas  de  chlore  dans  le 
résidu  de  la  combustion  lorsque  la  purification  de  la  matière  a 
été  complète. 

Il  est  donc  incontestable  que  l'acide  fuchsique  se  produit  dans 
un  grand  nombre  de  circonstances  avec  les  mêmes  caractères 
organoleptiques  et  chimiques;  il  n'en  reste  que  plus  curieux 
qu'on  ait  été  si  longtemps  avant  de  tirer  parti  de  cette  curieuse 
transformation  pour  l'introduire  dans  les  arts,  et  préparer, 
comme  matière  tinctoriale,  une  substance  colorée  jusqu'alors 
observée  seulement  comme  accidentelle  dans  des  réactions  de 
laboratoire. 

Relativement  aux  fonctions  de  la  fuchsine,  sans  vouloir  con- 
tester qu'elle  puisse  jouer  le  rôle  de  base  dans  certains  cas,  nous 
nous  croyons  autorisés  à  admettre  qu'elle  accomplit  non  moins 
souvent  et  peut-être  plus ,  le  rôle  d'acide  ;  sous  l'influence  des 
acides,  la  fuchsine  peut  toujours  teindre,  car,  dans  ces  circons- 
tances, elle  est  libre  et  apparaît  avec  toutes  ses  propriétés.  Au 
contraire ,  en  dissolution  dans  les  bases  puissantes ,  potasse , 
soude,  ammoniaque,  etc.,  etc.,  avec  lesquelles  elle  fonctionne 
comme  un  véritable  acide,  elle  devient  incolore;  elle  ne  teint 
plus;  il  faut  l'intervention  d'un  acide  pour  la  déplacer  et  pour 
lui  rendre  son  aptitude  à  se  combiner  avec  les  fibres  textiles. 

Si  nous  rappelons  ces  propriétés ,  c'est  parce  que  quelques 
chimistes  ont  paru  confondre  avec  l'acide  fuchsique  les  matières 
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colorées  observées  par  M.  îlofmann.  Les  circonstances  i- 
lesquelles  ce  savant  a  produit  les  colorations  en  cramoisie 
a  parlé  pouvaient  bien,  à  la  rigueur,  faire  croire  à  la  prés^'n?'" 
Tacide  tuchsique;  mais  les  traitements  spéciaux  à  l'aide  de^/ 
il  met  en  liberté  la  matière  colorante  pour  la  séparer  àe^fr 
dont  il  poursuit  l'étude  ne  permettent  pas  d'admetlnf^ 
identité. 

En  effet,  si  Ton  compare  la  matière  colorante  cramoisie  ^fi- 
lée par  M.  IToffman  et  la  matière  rouge  obtenue  par  MM.Rsr' 
frères  et  Franc  de  Lyon,  on  trouve  qu'il  n'y  a  pas  la  moindres 
logie  entre  ces  deux  substances. 

En  nous  plaçant  rigoureusement  dans  les  conditions  d'f;J^ 
rience  indiquées  par  M.  Hofman,  nous  avons  obtenu,  comm^ 
une  huile  visqueuse  se  solidifiant  peu  à  peu  avec  une  stracture 
cristalline,  et  nous  avons  constaté  que  l'alcool  qui  ara/ïseni^ 
purifier  la  base  qu'il  recherchait  restait  coloré  en  cramoisi  i 
teinte  cramoisie  étant  plus  ou  moins  pure  suivant  les  cim* 
tances  de  l'opération. 

Nous  avons  reconnu  également  que  le  produit  insoluble  (is^ 
l'eau  formé  pendant  la  réaction  se  dissout  dans  l'acide  cW# 
drique  et  que  la  solution  chlorhydrique  donne  avec  lapc»!*^' 
un  précipité  d'un  rouge  sale,  qui  se  dissout  dans  l'alcool,  6'^ 
colorant  en  rouge  cramoisi.  M.  Hofman  pense  gue  celf^ni^''^''' 
colorante  est  de  même  nature  que  celle  dont  nous  venons  '1' 
parler;  mais  nous  sommes  portés  à  croire  qu*iln'en  estpas^^' 
et  qu'elle  résulte  du  mélange  de  deux  principes différents'as 
bleu,  l'autre  rouge. 

Cette  matière  cramoisie  résistant  à  l'action  des  alcalis  I» 
lants  ne  peut  être  rapprochée  de  l'acide  fuchsique,  eisi<^^ 
Texpérience  de  M.  Hofman  cet  acide  pouvait  prendre  naissant 
on  ne  le  retrouverait  que  dans  les  eaux  alcalines ,  dans  ^^f^^ 
les  il  n'existe  qu'en  quantités  infiniment  petites;  encore  m'^^ 
que  certaines  circonstances  de  masses,  de  température  ofl 
temps  permettent  à  cette  matière  tinctoriale  de  se  déTcloff 
ou  de  se  conserver. 

En  efl'et,  en  chauflant  pendant  trente  heures  le  même  mêla? 
qui  nous  avait  donné  des  colorations  très-sensibles  de  cra^ 
soit  dans  la  partie  solublc,  soit  dans  le  résidu  du  Irailenicn  [ 
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Tcau  pure,  nous  avons  vu  que  cette  coloration  n'existe  plus  flans 
les  produits  obtenus  à  la  température  de  180  degrés. 

Ce  résultat  s'explique  puisque  nous  nous  sommes  assurés  qu'un 
mélange  de  3  parties  de  fuchsine  solide  et  10  parties  de  biclilo- 
rure  de  carbone,  chauffé  dans  les  conditions  indiquées  ci-dessus, 
ne  fournit  plus  que  des  liquides  colorés  ep  jaune  clair. 
Toute  matière  rouge  a  disparu. 

Il  y  a  plus  :  en  modérant  la  température,  la  durée  de  Texpé- 
riencc  et  les  proportions  respectives  de  Taniline  et  du  biclilorure 
de  carbone,  nous  avons  produit  des  matières  certainement  plus 
riches  en  principes  colorants  que  celles  obtenues  par  M.  Tlol- 
man.  La  fuchsine  v  existe  bien  alors,  mais  à  la  condition  d'avoir 
su  ou  d'avoir  pu  saisir  le  moment  auquel  elle  prend  naissance. 
Elle  est  accompagnée  d'ailleurs  de  la  matière  rouge  signalée 
par  M.  Hoffman,  qui  est  dominante  et  qu'on  en  sépare  par  un 
.  traitement  à  la  potasse. 

La  matière  rouge  précipitée  par  la  potasse  redissoutc  dans  un 
aride  et  l'alcool  a  donné  des  teintures  qui,  quant  aux  proprié- 
tés chimiques,  ne  peuvent  être  confondues  avec  l'acide  fuchsiquc. 

Bleu  d'aniline. 

Les  observations  qui  précèdent  nous  ont  naturellement  con- 
'  duits  à  savoir  ce  que  deviendraient  dans  les  expériences  de 
^  M.  Hofman  le  mélange  de  bichlorure  d'étain  anhydre  el  l'ani- 
line qui  fournit  le  rouge  de  Lyon. 
■  9  grammes  de  bichlorure  d'étain  et  16  grammes  d'aniline 
^  chauffes  pendant  trente  heures,  sous  pression,  dan?  un  tube 
scellé,  à  la  température  d'environ  180  degrés  centigrades,  n'ont 

•  plus  fourni  ni  du  rouge,  ni  du  violet,  mais  un  bleu  très-vif  et 
très-pur  qui  n'exige  qu'un  traitement  par  l'eau,  pour  teindre  1rs 

'  fibres  animales  en  nuances  dont  l'éclat  ne  laisse  rien  à  désirer. 
'^       Ce  bleu,  qui  résiste  aux  acides,  fonce  par  les  alcalis  faibles,  et 

^  passe  an  groseille  violacé  par  les  alcalis  concentrés.  Comme  il 

^  conserve  si  la  lumière  artificielle  sa  nuance  et  sa  pureté,  Tindus- 

^  trie  ne  peut  manquer  ^*en  tirer  parti  :  nous  le  désignerons  sous 
le  nom  de  Bleu  de  Paris.  11  vient  s'ajouter  à  la  série  très-remar- 

*  quable  des  riches  couleurs  dérivées  de  l'aniline. 

k       Avant  d'en  présenter  les  propriétés  organoleptiques  et  cliî- 
'    miques,  nous  procéderons,  comme  nous  l'avons  fait  pour  les 
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autres  couleurs  dérivées  de  Faniline,  par  indiquer  les  pasas^ 
des  ouvrages  de  chimie  dans  lesquels  on  pai*Ie  des  coloré» 
bleues  que  peut  produire  cette  base  intéressante. 

On  lit  dans  Berzelim^  t.  VI,  p.  215  *  «  L'aniline  anhydre,  nâft 
avec  quelques  gouttes  dacide  nitrique  fumant*  se  colore  is^ 
diatement  en  beau  bleu  fonce  ;  cette  <^ouleur  passe  pai-  la  s)»- 
dre  chaleur  au  jaune;  puis  il  s'établit  une  réaction  violentiifi 
se  termine  souvent  par  l'explosion. 

«  On  l'obtient  aussi  (la  couleur  bleue]  en  mêlant  une  sobSiii 
de  chlorure  anilique  avec  de  l'acide  chloreux;  toute  lamasse-i 
elle  est  suffisamment  concentrée,  se  prend  en  une  bouillie  to 
cristalline.  On  n*a  pas  davantage  étudié  le  composé  bleu.  » 

Page  216,  «  L'acide  chromique  donne  avec  l'aniline  etlesafc 
aniliques  un  précipité,  qui  selon  son  degré  de  concentrai «i 
vert,  bleu  ou  noir,  mais  dont  on  n'a  pas  examiné  la  nature.  ^ 

On  sait  qu'en  Angleterre  on  tire  parti  de  la  réaction  du  dt^ 
rate  de  potasse,  sur  le  chlorure  d'aniline,  en  présence  d'unt 
ger  excès  d'acide  chlorbydrique  pour  développer  une  inafc 
verte,  que  l'on  dépose  sur  le  tissu  et  qu'on  fixe,  soit  au  mo? 
du  chromate  de  potasse,  soit  au  moyen  d'un  alcali,  pourtêf 
passer  la  couleur  au  bleu. 

Tel  était  l'état  de  nos  connaissances  sur  la  productioo  li^ 
matières  bleues  tirées  de  l'aniline  lorsque  MM.  Girard  et  ^ 
Laire,  antérieurement  à  l'expérience  que  nous  avons  £aiie,M 
breveter  un  nouveau  bleu  propre  à  la  teinture  ;  ce  bleu  i^ 
tient  en  faisant  varier  les  proportions  d'aniline  et  d'acide  v^ 
nique  qui  donnent  le  rouge,  pu  bien  encore  en  faisant  agirai 
excès  d'aniline  sur  la  fuchsine.  Nous  n'avons  pas  fait  l'étode  k 
cette  matière;  nous,  ne  pouvons  donc,  quant  à  présent j  déter- 
miner s'il  faut  la  confondre  avec  celle^que  nous  avouas  obtesi^^ 
par  le  bichlorure  d'étain,  et  dont  nouks  allons  décrire  lesfi»' 
priétés. 

Lorsqu'on  brise  les  tubes  dans  lesquels  laréactiou  s'est  efêc- 
tuée,  on  en  retire  une  masse  noirâtre  et  visqueuse,  qui,  i^ 
par  l'eau  bouillante,  la  colore  en  bleu  foncé.  La  solution  AI^ 
additionnée  de  sel  marin,  laisse  précipiter  la  matière  blei^ 
qu'on  reçoit  sur  un  filtre,  tandis  que  la  liqueur  claire  po^ 
une  teinte  verte  plus  ou  moins  foncée.  On  reprend  le  préci|* 
bleu,  qu'on  dissout  dans  l'eau,  et  on  précipite  de  nouveauparl^ 
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:  chlorure  de  sodium.  On  recommence  plusieurs  fois  cette  opéra- 
i  tton  pour  séparer  coi&plétement  la  matière  verte.  Enfin  on  pré- 
cipite une  dernière  fois  par  quelques  gouttes  diacide  chlorhy- 
^  drique;  la  matière  bleue  se  sépare  en  flocons,  qui  sont  recueillis 
î  sur  un  filtre  et  lavés  d'abord  avec  de  Veau  acidulée  par  de  Ta- 
E  cide  chlorhydrique,  puis  avec  de  l'eau  pure.  Le  lavage  est  ter- 
I  miné  quand  Teau  qui  passe  commence  à  se  colorer  en  bleu. 

Pour  obtenir  la  substance  cristallisée,  on  la  dissout  dans  Tal- 
I  cool  chaud,  qui,  par  refroidissement,  la  laisse  déposer  sous 
;  forme  d'aiguilles  de  la  plus  grande  netteté. 
^  Ainsi  préparée,  la  substance  se  présente  sous  forme  d'aiguilles 
[  bleues,  brillantes,  rappelant  par  leur  aspect  le  sulfate  de  cuivre 
^    ammoniacal. 

r  Soumise  à  l'action  de  la  chaleur,  elle  fond  et  se  décompose  en 
donnant  des  vapeurs  violettes  qui  semblent  dues  à  un  commen- 
cement de  sublimation;  elle  est  soluble  dans  l'eau,  l'alcool,  l'es- 
prit de  bois  et  l'acide  acétique,  insoluble  dans  l'éther  et  le  sul- 
fure de  carbone. 

L'acide  sulfurique  la  dissout  en  prenant  une  teinte  ambrée  ; 
l'eau  produit  dans  la  liqueur  une  coloration  d'un  bleu  magni- 
fique. 

L'acide  sulfurique  m/élangé  avec  l'alcool  la  dissout  en  la  colo- 
rant en  bleu;  la  couleur  persiste  même  à  l'ébullition. 

L'acide  nitrique  l'altère  en  la  faisant  passer  au  brun-grenat 
par  toutes  les  nuances  intermédiaires. 

L'acide  chromique  la  précipite  de  sa  dissolution  sans  l'altérer; 
l'acide  sulfureux  est  sans  action  sur  celle-ci  ni  à  chaud  ni  à 
froid. 
Le  chlore  la  détruit. 

Elle  est  précipitée  de  sa  dissolution  aqueuse  par  les  acides» 
les  alcalis  et  les  sels,  qui  paraissent  agir  à  la  manière  des  disso- 
lutions salines  sur  les  matières  colorantes  et  les  savons.  C'est 
ainsi  qu'agissent  l'ammoniaque,  la  soude,  le  bichromate  de  po- 
tasse, le  chlorure  de  chaux,  le  phosphate  de  soude,  etc. 

n  était  intéressant  de  voir  s'il  existait  quelque  analogie  entre 
cette  matière  et  l'indigo  bleu.  Jusqu'à  présent,  nous  n'avons  pu 
réaliser  sur  elle  les  phénomènes  de  réduction  que  présente  l'in- 
digo bleu  en  présence  des  agents  réducteurs  et  d'une  base  alca- 
line. 
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Depuis  notre  dernière  communication»  nous  avons  appiifi 
MH.  Girard  et  de  Laire  avaient  préparé  du,  bleu  d^aailmee^ 
sant  réagir  la  fuciisine  sur  un  excès  d'aniline.  La  mode  kf- 
paration  que  nous  ayons  indiqué  rentre  dans  la  métbode  pt- 
raie  qu'ils  ont  donnée,  puisque,  au  lieu  d'employer  laisdHi 
toute  faite,  nous  y  substituons  les  agents  qui  leur  donneotM- 
sance. 

L'analyse  comparative  des  produits  qjuiprennentnaissanttk 
ces  circonstances  nous  occupe  en  ce'^moment. 

JRéiumé. 

Nous  conclurons  de  ce  travail  : 

4  o  Que  Faniline  peut,  suivant  les  circonstances  dans  ]es^ 
on  la  place,  fournir  des  matières  tinctoriales  violettes,  roofesos 
bleues. 

^  Que  le  violet  de  Perkin  se  rapproche  par  l'ensemUeiei^ 
propriétés  deTindigo  bleu.  C*est  une  substance  neutre. 

3^  Que  les  matières  tinctoriales  rouges,  mises  dans  le  c» 
merce  sous  le  nom  de  fuchsine;  d'azaléine,  de  cristallinéine,^ 
ont  donné  le  même  principe  colorant  (ce  principe  est  mK 

4<>  Que  ce  principe  diffère  du  rouge  observé  par  M.  Bote> 
(ce  rouge  est  insoluble  dans  les  alcalis).     - 

5<>  Enfin  le  bleu  de  Paris,  que  nous  avons  isolé,  seoU^  «e 
comporter  oomme  une  substance  neutre. 
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A  L'EXPOSITION   DE  BESANÇON. 

[Suite). 
m.  de  TIXSIIAIJ,  à  «almi-llle  (#ar«). 

M.  de  Tinseau  ayait  exposée  comme  produit  de  ses  carrières  de 
Saint-Ilie,  une  grande  colonne  de  8  mètres  de  longueur,  une 
table  polie,  et  une  reproduction  de  chacun  des  modèles  des  pi- 
lastres qa*il  a  fournis  pour  les  balustrades  du  pont  Saint-Michel, 
du  pont  de  Solferino,  du  pont  au  Change  et  du  square  du  Con- 
servatoire des  arts  et  métiers. 

La  pierre  de  M.  Tinseau  est  cette  oolithe  corallienne,  de  couleurs 
variées  et  d'un  beau  poli,  que  l'on  emploie  depuis  quelque  temps 
et  dans  certaines  circonstances ,  avec  trop  peu  de  réserve  peut- 
être,  dans  les  constructions  de  la  capitale.  Seule,  elle  est  toujours 
d'un  bel  effet;  mais  introduite  comme  ornementation  avec  des 
marbres  blancs  ou  de  nuances  claires,  elle  est  d'un  aspect  un 
peu  dur,  et  elle  s'harmonise  diflScilement  avec  la  couleur  relati- 
vement très-peu  accusée  de  nos  pierres  de  construction. 

Cette  pierre,  d'une  grande  dureté,  était  l'objet  d'exploitations 
isolées  dans  le  département  du  Doubs,  où  on  la  trouve  sur  divers 
points,  n.  n'est  pas  rare  de  rencontrer  dans  les  maisons  d'an- 
ciennes cheminées  pour  lesquelles  la  nuance  la  plus  colorée  était 
généralement  choisie. 

M.  de  Tinseau  a  pensé  qu'il  pourrait  rendre  quelques  services 
en  établissant,  sur  une  propriété  de  famille,  une  exploitation  con- 
sidérable dont  l'existence  date  à  peine  de  trois  années,  qui 
compte  déjà  différentes  carrières  distribuées  sur  une  étendue  de 
50  hectares,  et  dans  lesquelles  des  fouilles  pratiquées  à  l'occasion 
de  l'exposition  de  Besançon  ont  démontré  l'existence  de  masses 
énormes,  dont  le  chiffre  total  ne  s'élève  pas  à  moins  de  deux 
millions  de  mètres  cubes.  Cett«  richesse  minérale  appartient  tout 
entière  au  canton  de  Dôle,-et  son  principal  centre  d'exploitation 
est  sur  le  territoire  de  la  commune  de  l'Abbaye-Domparis. 
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Les  premiers  échantillons  de  ce  calcaire  nous  furent  sq^por/i 
par  M.  Tinseau  au  commencement  de  l'année  4858;  soumis  à 
l'expérience,  ils  firent  preuve  d'une  résistance  remarquable,  â 
nous  lisons  dans  notre  procès-verbal  du  26  mars  de  cette  nèm 
année  que,  bien  que  quelques  fissures  se  soient  exceptioIUle&^ 
ment  produites  sur  deux  échantillons,  sous  une  chargée  movst 
de  480  kilogrammes  par  centimètre  carré,  les  éclats  sur  lesarib 
ont  généralement  eu  lieu  sous  une  charge  de  178  kilograiziffl& 
et  la  rupture  sous  celle  de  54  4  kilogrammes  par  centimètre  om 
On  voit  par  ces  chiffres  que  le  calcaire  de  Saint-Ilie  est  très-réâ«- 
tant;  sa  cassure  est  très-nette  et  presque  vitreuse  :  c*est  celk  ds 
marbre. 

Ces  propriétés  expliquent  le  développement  inusité  que  Tel- 
ploitation  a  pris  en  quelques  années.  A  Paris  seulement  oo  a 
employé  ce  calcaire  à  la  façade  du  palais  des  Beaux-Aiis,  aa  fi- 
lais des  Archives  impériales,  au  palais  de  Justice,  pour  \eq»? 
M.  de  Tinseau  a  fait  exécuter  vingt-huit  colonnes  monumenfak 
aux  nouveaux  jubés  de  Notre-Dame,  au  palais  du  prince  Napo- 
léon, aux  théâtres  de  la  place  du  Châtelet,  c'est-à-dire  dans  to^ 
les  constructions  récentes. 

A  Lyon,  la  même  pierre  est  employée  pour  la  constructioades 
nouveaux  marchés  et  abattoirs;  au  Creusot,  les  massifs  de  fat- 
dations  des  nouvelles  machines  sont  extraits  des  mêmes  car- 
rières ;  sur  la  ligne  de  fer  de  Chagny  à  Blanzy,  presque  iaas  ks 
travaux  d'art  sont  exécutés  en  pierre  de  Tinseau;  il  en  estdf 
môme  des  piles  du  nouveau  pont  suspendu  de  Gray. 

Pour  suffire  à  de  tels  travaux  en  si  peu  de  temps,  on  comprend 
combien  des  efforts  persévérants  sont  nécessaires,  et  Ton  se  fen 
une  juste  idée  de  ce  qui  s'est  accompli  sur  ce  grand  centre  d'ex- 
ploitation, lorsqu'on  saura  que  la  taille  se  fait  sur  place  comir 
dans  les  exploitations  de  marbre,  et  qu'ainsi  il  a  fallu  fontfr 
non-seulement  le  personnel  et  le  matériel  nécessaire  à  l'exta^ 
tion,  mais  encore  un  véritable  atelier  de  marbrerie  avec  des  oi- 
vriers  de  choix.  Les  carrières  de  Tinseau  occupent  aujounfhi 
plus  de  deux  cents  ouvriers,  parmi  lesquels  on  compte  déjà* 
noyau  de  sculpteurs  habiles,  qui  exécutent  avec  la  plus  grvà 
précision  les  modèles  qui  leur  sont  envoyés  du  dehors. 

L'extraction  de  la  pierre  se  fait  maintenant  au  moyen  de  <fc 
grues  de  diverses  puissances,  établies  sur  de  fortes  semelles o 
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bois  ;  on  leur  fait  suivre  la  marche  de  l'exploitation,  en  les  fai- 
sant glisser  au  moyen  de  crics.  Une  autre  grue  est  montée  sur 
roues  et  circule  sur  le  petit  réseau  de  chemin  de  fer  déjà  établi 
pour  conduire  les  matériaux  au  port  d'embarquement.  Un  vaste 
atelier,  pour  cent  marbriers  et  tailleurs  de  pierres,  est  desservi 
par  des  quais  établis  au  niveau  des  plates-formes  des  wagons,  et 
reçoit  ainsi  avec  une  facilité  très-grande  les  blocs  destinés  aux 
travaux  de  décoration. 

La  création  de  nouvelles  voies  de  communication  doit  pro- 
chainement venir  en  aide  à  ce  développement  déjà  si  remarqua- 
ble, et  Ton  ne  saurait  trop  féliciter  M.  de  Tinseau  de  s'être 
placé  tout  d'abord,  comme  industriel,  au  nombre  des  plus  habiles 
et  des  plus  distingués. 


SI.  I.AVJlI<I<C,  fabricant  de  ffalenees  à  Premières ^  près  DlJeB 

(Céte-d'Or). 

La  fabrication  des  poteries  a  toujours  eu  deux  directions  dis- 
tinctes, la  confection  des  ustensiles  de  ménage,  services  de 
table  et  autres  pièces  d'usage  journalier,  à  laquelle  se  trouve 
presque  toujours  réunie  celle  des  objets  de  décoration.  On  retrouve 
ces  deux  tendances  môme  dans  les  fabrications  les  plus  anciennes . 
On  sait  que  les  faïences  primitives  qui  nous  sont  venues  ou  des 
Perses  ou  des  Arabes,  parl'Espagne  et  l'Italie,  ont  acquis  comme 
objets  de  curiosité  une  valeur  considérable.  C'étaient  ou  des 
vases,  ou  des  coupes  destinées  à  l'ornementation  extérieure  ou 
intérieure  des  habitations.  Cette  destination  presque  exclusive  n'a 
disparu  que  lorsque,  sortant  du  domaine  de  l'art,  la  faïence  a  dû 
satisfaire  aux  besoins  des  populations  moins  aisées,  demandant 
des  ustensiles  propres  aux  usages  domestiques.  Le  dernier  coup 
leur  fut  porté  par  l'introduction  de  la  porcelaine  dure,  d'origine 
chinoise,  et  par  les  progrès  que  fît  en  France  la  fabrication  de 
cette  poterie  très-recherchée,  surtout  aujourd'hui,  même  dans 
les  classes  moyennes. 

On  peut  dire  actuellement  que  la  faïence  décorative  n'existé 
plus  ;  s'il  s'en  fait  encore  sur  quelques  points  en  Europe,  ce  n*est 
qu'accidentellement,  et  Ton  se  prend  à  le  regretter  en  songeant  à 
l'originalité,  à  la  richesse,  à  l'aspect  tout  particulier  des  faïences 
décorées. 
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Cet  aspect  est  tellement  différent  de  celui  que  préseoteoftlB 
porcelaines  même  les  plus  variées^  que  les  produits  qui  onlk 
plus  frappé  les  visiteurs  de  l'exposition  de  Besançon  fureoliB 
faïences  de  M.  Lavalle.  Cette  exposition,  qui  comptait  endfetè 
belles  pièces  de  poterie,  se  faisait  surtout  remarquer  par  debde 
poteries  en  faïence,  du  plus  bel  effet  et  d'une  réussite  complièk. 

Le  goût  parfait  qui  préside  dans  la  manufacture  de  M.  ûnA 
à  la  confection*  de  ces  objets  d*art,  la  manière  habile  et  àm^ 
avec  laquelle  toiis  les  sujets  sont  traités,  n*ont  pu  laisser  pl«ef  i 
la  plus  mince  critique  et  le  jury,  comparant  ces  produits  i  \em 
ceux  des  autres  concurrents,  n'a  pas  hésité,  même  un  instat 
à  mettre  à-la  tête  de  tous  les  exposants  M.  Lavalle,  de  Premièie. 
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Lorsqu'au  dernier  siècle  les  journaux  annonçaient  que,  gàa 
au  génie  de  Yaucanson,  on  était  parvenu  à  tisser  les  étoffes  à 
soie  sans  le  concours  du  bras  de  l'homme,  ce  fait  excita  au  pie 
haut  point  l'admiration  générale.  Qu'eût-on  dit  alors  si  on  ivà 
pu  prévoir  qu'avant  un  siècle  il  en  serait  de  même  pour  la  hbrr 
cation  de  la  dentelle?  que  ces  bataillons  de  fuseaux,  dont  la  wà- 
nœuvre  exige  l'habileté  des  doigts  les  plus  exercés  et  Fatteotici 
la  plus  soutenue,  pour  former  les  mille  gracieux  entrelacemesls 
et  déterminer  les  dessins  les  plus  artistiques,  seraient  à  leur  tour 
manœuvres  par  l'agent  le  plus  brutal,  sans  la  participatioD  di- 
recte de  la  main?  Il  y  a  un  demi-siècle  encore,  on  estimait  avoir 
atteint  les  limites  du  progrès  dans  les  arts  textiles,  lorsqu'à  force 
de  labeur  et  de  recherches  on  était  arrivé  à  la  réalisation  de 
ce  merveilleux  métier  à  faire  le  tulle  connu  sous  lo  nom  de 
tulle  Bobin.  On  s'extasiait  en  voyant  fonctionner  avec  une  précisioi 
chronométrique  ces  nombreux, fils,  et  leurs  bobines,  danstoalei 
les  directions  voulues,  pour  effectuer  la  dentelle  de  coton  us 
avec  une  sûreté  et  une  rapidité  aussi  grandes  que  celles  qu'of- 
fraient dès  lors  les  métiers  à  tisser  le  calicot.  Mais  à  peine  ceiè- 
sultat  fut-il  obtenu,  que  l'industrie  comprit  qu'elle  pouvait  pis 
que  le  mécanisme  Jacquart,  combiné  aux  métiers  à  tulle,  devâ 
réaliser  pour  les  tissus  réticulaires  et  à  mailles  quelconques  les 
effets  si  variés  que  les  étoffes  à  fils  serrés  en  obtiennent.  Ans 
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^it-on  bientôt  les  nombreux  articles  imitant  tellement  certaines 
belles  dentelles  classiques,  qu'il  fallait  Texamen  attentif  de  l'in- 
dustriel compétent  ou  Tœil  si  clairvoyant  de  la  clientèle  spéciale 
de  ces  produits  pour  en  faire  la  distinction. 

Les  belles  dentelles  noires  de  Cambrai,  exposées  à  Besançon 
par  MM.  Fergusson,  démontrent  tout  le  parti  que  Ton  est  par- 
venu à  tirer  de  cet  heureux  mariage  entre  les  inventions  de  Yau- 
canson,  de  Jacquart  et  du  métier  à  tulle  uni.  A  ces  habiles  indus- 
triels appartient  d'ailleurs  l'honneur  d'avoir  appliqué  les  premiers 
le  mécanisme  Jacquart  aux  métiers  circulaires  à  mailles,  et  d'a- 
voir créé  le  produit  connu  sous  le  nom  de  dentelles  de  Cambrai, 
si  estimé  dans  le  commerce  et  si  remarquable  par  ses  bas  prix 
relatifs. 

L'exposition  de  MM.  Fergusson,  à  Besançon,  était  particulière- 
ment  remarquable  par  l'alliance  des  éléments  artistiques,  indus- 
triels et  économiques;  et  c'est  en  considération  de  l'anciemie 
origine  de  cette  maison,  des  services  signalés  qu'elle  a  rendus  à 
sa  spécialité ,  de  son  importance  actuelle  et  du  mérite  très-évi- 
dent des  produits  q^u'elle  a  exposés,  que  le  jury  lui  a  décerné  une 
médaille  <f  honneur. 


am.  THiSBBV-niECt  et  €^«9  de  maUMue)  iiimmm  ImprlBiéfl 

^or  amevMenieiii. 

Lorsqu'on  se  trouve  en  présence  de  produits  du  genre  de  ceux 
exposés  par  cette  ancienne  et  honorable  maison,  il  devient  facile 
de  motiver  les  mérites  de  sa  fabrication  ;  les  résultats  parlent 
alors  d'eux-mêmes,  ils  frappent  comme  de  véritables  œuvres 
d'art.  Le  public  est  attiré  devant  ces  belles  toiles  comme  devant 
un  beau  tableau.  L'étendue  des  compositions  artistiques,  les 
contrastes  les  plus  heureux  de  tons  et  de  couleurs  le  firappent  et 
l'émerveillent,  pendant  que  de  leur  côté  le  chimiste  et  l'indus- 
triel cherchent  à  se  rendre  compte  des  moyens  mis  en  usage 
pour  arriver  à  vaincre  les  difiBcultés  d'exécution  que  présentent 
ces  combinaisons  d'effets  aussi  riches  réalisés  avec  une  pureté 
hors  ligne.  Mais  une  fois  que  les  spécimens  de  ces  belles  fabrica- 
tions pour  meubles  et  vêtements  ont  disparu ,  l'analyse  que  l'on 
en  pourrait  faire  devient  presque  impossible;  il  faudrait  tout  un 
traité  pour  décrire  les  procédés  scientifiques  et  techniques  sur 
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lesquels  repose  cet  art  merveilleux  de  Timpression ,  si 
ment  représenté  à  l'exposition  de  Besançon  par  la  maison  lliisii- 
Mieg.  Et  encore  ces  descriptions  ne  pourraient-elles  faire  sué 
qu'une  partie  des  résultats  intéressants  obtenus  aujourdU 
dans  cette  spécialité  :  la  partie  de  la  composition,  où  le  gottel 
l'art  interviennent  si  puissamment  chez  nous,  échappe  i  Fan- 
lyse;  autant  vaudrait  raconter  une  composition  musicale  pour  a 
faire  saisir  les  beautés. 

Nous  devons  donc,  par  ces  motifs ,  nous  borner  aujourdlnii 
une  simple  indication  des  spécimens  des  produits  exposés  ft 
la  maison  Thierry-Mieg.  Ces  produits  consistaient  en  imfm- 
sions  :  \^  sur  châles  en  laine  et  laine  et  soie;  2<*  sur  reps,  las^ 
et  calicot  pour  étoffes  d'ameublement.  Ces  produits,  traités  ant 
une  égale  perfection,  démontrent  que  les  industriels  qui  lesoil 
exposés  restent  à  la  hauteur  de  la  vieille  réputation  qu*Usseseà 
brillamment  acquise,  et  sont  dignes,  sous  tous  les  rappoTts,  è 
la  distinction  élevée  que  le  jury  de  l'exposition  de  Besançon  kr 
a  accordée. 


»* 


M.  CstAIililCll)  taniiear  à  ■^■sJvmcMi. 

L'industrie  du  tannage  est  peut-être  la  seule  qui  ait  résisté  à 
l'entratnement  général  ;  la  lenteur  de  la  fabrication  est  ici  h  con- 
dition indispensable  du  succès  :  les  alvéoles  du  cuir  devant  le 
remplir  artificiellement  pendant  la  durée  du  travail,  on  n'obtieat 
j)ar  les  procédés  rapides  que  des  cuirs  mous  et  perméables,  im- 
propres à  la  plupart  des  usages  auxquels  ils  sont  destinés. 

Ce  n'est  donc  pas  un  procédé  nouveau  qu'il  y  avait  à  réooffl- 
penser  chez  M.  Gallien ,  mais  l'habitude  de  faire  avant  tout  des 
produits  irréprochables ,  par  suite  de  la  lenteur  même  et  d£  h 
perfection  de  chacune  des  opérations  auxquelles  le  cuir  doit  être 
soumis. 

Ces  opérations  devant  être  aidées  par  la  destruction  des  ma- 
tières animales  étrangères  à  la  substance  môme  du  cuir,  et  pv 
un  gonflement  considérable  de  la  peau ,  on  comprend  que,  soi 
dans  l'épilage,  soit  dans  les  bains  du  passage  destinés  à  ouTiir 
les  réseaux  du  cuir,  on  doive  constamment  approcher,  sans 
l'atteindre,  de  la  fermentation  putride  qui  serait  fatale  pour  le  ré- 
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sultat  à  obtenir.  Les  opérations  ultérieures  offrent  moins  de  diffir 
cultes ,  mais  elles  exigent  surtout  un  temps  considérable  pour 
que  le  tannin  pénètre  dans  toutes  les  alvéoles  et  les  remplisse. 
Un  cuir  fort  n*est  bien  tanné  qu'après  un  séjour  de  plus  d'une 
année  dans  les  fosses. 

Appelé,  bien  jeune  encore,  à  diriger  la  fabrique  de  MM.  Salle- 
ron»  Sterlingue  et  Gilot,  devenue  plus  tard  sa  propriété,  M.  Gal- 
lien  a ,  comme  la  plupart  de  ses  confrères ,  essayé  les  procédés 
soi-disant  perfectionnés  ;  mais  tout  en  ayant  obtenu ,  par  ces 
moyens,  des  résultats  au  moins  équivalents  à  ceux  des  autres 
usines ,  il  a  préféré  revenir  aux  vieilles  méthodes ,  auxquelles  il 
doit  maintenant  de  s'être  placé  à  la  tête  de  son  industrie. 

On  ne  confectionne  pas  annuellement  dans  l'usine  de  Longju- 
meau  moins  de  7000  cuirs  forts,  et  c'est  cette  fabrication  qui  est 
surtout  remarquable.  Cette  fabrique,  qui  emploie  80  ouvriers, 
produit  en  outre  4,000  cuirs  de  vache  et  plus  de  15,000  veaux 
chaque  année. 


BIH.  eoTMBMIX-CMAliAllOAE,  M»  et  €'%  ffalbrieaiito  de  papiers 

à    BeMMIÇOB. 

L'importance  de  la  fabrication  de  ces  exposants ,  aussi  bien 
que  la  qualité  de  leurs  produits,  les  placent  dans  les  premiers 
rangs  de  l'industrie  de  la  papeterie  en  France. 

En  effet  les  établissements  de  Chevroz  et  de  Grenelle  com- 
prennent : 

234  chevaux  de  puissance  hydraulique; 

50  chevaux-vapeur; 

47  cylindres  défileurs  et  laveurs. 

49  cylindres  raffineurs  ; 

3  cylindres  blanchisseurs; 

Enfin  3  machines  à  papier  continu  qui  produisent  annuellement 
un  million  de  kilogrammes  de  papier,  soit  plus  de  3,000  kilo- 
grammes par  jour,  avec  un  personnel  de  450  ouvriers  environ. 

Malgré  l'accroissement  successif  de  ces  usines ,  depuis  leur 
fondation,  en  4835,  ces  industriels  se  sont  préoccupés,  depuis 
4854,  de  la  création,  à  Savoyeux,  d'un  autre  établissement  favo- 
risé, comme  le  premier,  sous  le  rapport  de  la  pureté  des  eaux. 
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qui  permet  un  lavage  presque  exagéré,  et  dont  le  aiatériel(« 
aujourd'hui  composé  de  : 

220  chevaux  de  puissance  hydraulique,  dans  les  moments Is 
plus  favorables  ; 

85  chevaux-vapeur  ; 

4  cylindres  défileurs  ; 

6  cylindres  raffineurs; 

4  machine  à  papier  continu ,  fonctionnant  à  la  vitesse  de  ^  J 
par  seconde. 

La  production,  qui  a  atteint  déjà  2,200  kilogrammes  par  j«r, 
s'élèvera  à  plus  de  3,000  kilogrammes  lorsque  toutes  les  instal- 
lations seront  terminées  pour  la  fabrication  en  grand  des  be« 
papiers  dits  anglais  y  collés  à  la  gélatine,  que  MM.  Outhenin-Cb- 
landre  ont  déjà  produit  en  grande  quantité. 

On  sait  que  le  collage  à  la  gélatine,  sous  peine  de  ne  foum 
que  des  papiers  cassants ,  doit  être  accompagné  d'un  sèch^ 
beaucoup  plus  lent  que  celui  qui  suffit  à  la  fabrication  des  p- 
piers  ordinaires.  Montée  d'abord  avec  une  machine  à  sécha, 
anglaise ,  à  36  cylindres ,  alors  que  la  fabrication  ordinaire  s'a 
exige  qu'un  nombre  bien  moindre ,  elle  se  transforme  en  tt 
moment  sur  une  longueur  de  80  mètres  qui  permettra  d'm- 
ployer  \  00  cylindres  de  grande  dimension. 

Cette  application  est  la  première  en  France  de  ce  nouveaa  pro- 
cédé mécanique  de  fabrication  du  papier  collé  à  la  gélatine,  el 
elle  dénote  chez  ces  industriels  une  hardiesse  d'exécution  qd 
vient  encore  rehausser  leurs  mérites,  et  comme  imprimeurs  et 
comme  fabricants. 

Nous  nous  proposons  d'indiquer  sous  une  forme  analogœ  les 
faits  industriels  les  plus  importants  qui  se  produiront  aux  ex- 
positions qui  sont  annoncées  pour  le  mois  de  mai  prochain  i 
Metz,  à  Nantes  et  à  Chftlon-sur-Mame. 
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